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Zwischen  der  Entdeckung  der  Magnetinduktion  durch 
Faraday  und  ihrer  Anwendung  in  der  modernen  Dynamo- 
maschine  liegt  ein  halbes  Jahrhundert  Das  dunkle  Gebiet 
der  elektriechea  Erscheinungen  in  Oaaen  ist  wohl  schon 
längst  entdeckt^  aber  erst  in  dem  letzten  Jahrzehnt  erschlossen 
worden.  Die  Technik  hat  im  Lichtbogen  eine  derselben  in 
grofiem  Umfange  schon  vor  Jahren  nutzbar  gemacht ;  in  jüngster 
Zeit  hat  sie  jenem  Gebiet  einen  neuen  Fabrikatiooszweig,  die 
Herstellung  von  Röntgenröhren,  zu  danken;  niemand  kann  ahnen, 
welche  praktische  Bedeutung  einst  die  Mektrochemie  der  Gase 
gewinnen  wird. 

In  der  Physik  haben  die  elektrischen  Erscheinungen  in 
Oasen  bis  vor  kurzem  eine  untergeordnete  Bolle  gespielt  Sie 
standen  für  sich  allein,  ohne  Anschluß  an  die  elektjischen  Vor- 
gänge in  flüssigen  und  festen  Körpern;  dazu  schienen  sie  in 
ein  undurchdringliches  Dunkel  gehüllt  E^inzelne  von  ihnen 
wurden  ob  ihres  Glanzes  und  ihrer  Rätselhaftigkeit  in  Vor- 
trägen demonstriert  und  in  den  Lehrbüchern  kurz  besprochen; 
der  größte  Teil  der  Erscbeinxmgen  aber  blieb  einer  allgemeineren 
Kenntnisnahme  vorenthalten,  und  das  mit  Recht;  denn  der 
Mangel  eines  umspannenden  E^klärungsprinzipes  machte  eine 
^stematische  und  kurze  Behandlung  der  ungemein  zahlreichen 
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Erscheiniingen  uninfiglicli  und  ihre  Bedeatimg  fOr  die  übrigen 
Teile  der  Physik  war  gering.  In  diesem  Verhältnis  hat  sich 
aber  in  dem  letzten  Jahrzehnt  mit  seltener  Schnelligkeit  eine 
umstürzende  Wandlnng  vollzogen.  Heute  besitzt  die  Elektri- 
zität in  Gasen  eine  zentrale  Bedeutung  für  die  Naturwissen- 
schaft, und  wem  die  neuere  Entwickelung  auf  diesem  Gebiet 
nnbekaont  ist,  der  kenot  nicht  ein  wesentliches  StQck  der  zeit- 
genöBsischen  Physik. 

Schon  als  Forschungsgebiet  an  sich  besitzt  die  Elektrizität 
in  Gasen  für  die  Physik  eine  hervorragende  Bedeutung.  Hier 
begegnen  uns  Erscheinungen,  die  wir  in  den  flüssigen  und 
festen  Eörpem  nicht  beobachten  können.  Die  Strahlen  elektrisch 
geladener  Masse,  die  Katboden-  und  Eanalstrahlen,  die  mit 
einer  ungeahnt  großen  Geschwindigkeit  den  Baum  durcheilen, 
stellen  ein  neues  Erscheinungsgebiet  für  sich  dar.  Das  Gleiche 
gilt  von  einer  ihrer  Wirkungen,  von  den  Böntgenstrahlen;  in 
diesen  haben  wir  eine  elektromagnetische  Bkscheinung  im  Äther 
zu  sehen,  welche  neben  der  Lehre  vom  Licht  eine  selbständige 
Bedeutung  beanspruchen  darf  und  uns  als  neues  Instnunent 
zur  Ei-forschung  der  Materie  dienen  kann.  Für  die  gesamte 
naturwisseuscbafthche  Erkenntnis  aber  ist  die  Entdeckung  des 
freien  Elektrons  von  prinzipieller  Wichtigkeit  Der  Nachweis, 
daß  sich  aus  einem  Körper  Teilchen  gewinnen  lassen,  die 
einerseits  das  Elementarquantum  der  elektrischen  Ladung, 
andererseits  eine  viel  kleinere  Masse  als  das  Wasserstofiatom 
besitzen,  die  Erkenntnis,  daB  sich  ein  gasförmiges  Element  aus 
dem  gewöhnlichen  Zustand  unter  Aufwand  von  Energie  in 
einen  anderen  Zustand  überführen,  nämlich  elektrisch  sich 
dissociieren  läßt,  bedeutet  für  die  atomistiscbe  Hypothese  in 
der  Naturwissenschaft  eine  neue  Epoche. 

Aber  auch  im  Hinblick  auf  andere  Teile  der  Physik  ge- 
winnen die  elektrischen  Erscheinungen  in  Gasen  und  ihre 
Theorie  mehr  und  mehr  an  Wichtigkeit  Die  Spektralanalyse 
der  Elemente  im  gasförmigen  Zustande  wird  von  der  experi- 
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mentelleD  odcI  theoretischea  Analyse  der  elektriscIieD  Strömung 
in  Gasen  nene  Impnlse  empfangen.  Wir  sind  dorch  das  eigeur 
artige  Verhalten  der  Gase  gezwuDgen,  uns  über  den  Mechanisnms 
der  elektrischen  StrSmung  klarer  za  werden;  aoagehend  voa 
der  Kenntnis  gewisser  Erscheinungen  in  Gasen  ist  die  Forschung 
bereits  am  Werke  das  Dunkel  zu  lichten,  das  noch  aber  der 
Leitung  der  Elektrizität  in  Metallen  liegt  Die  Thermodynamik 
der  idealen  Gase  ist  vorbildlich  und  grundlegend  filr  die  ganze 
Wärmetbeorie ;  insofern  im  gasförmigen  Zustand  die  wechsel- 
seitigCQ  Kräfte  zwischen  den  Molekülen  der  chemischen  Ele- 
mente zurQcktretenj  vermag  die  Eigenart  des  einzelnen  Teilchens 
in  der  Struktur  des  Spektrums  zur  Geltung  za  konunen,  wenn  es 
zur  Lichtstrahlung  angeragt  wird.  Wahrscheinlich  werden  auch 
noch  in  der  allgemeinen  Theorie  der  Strömung  der  Elektrizität 
die  Gase  den  Vortritt  vor  den  flüssigen  und  festen  Eörpem 
erhalten. 

Fdr  die  Chemie  scheinen  die  elektrischen  Vorgänge  in  Gasen 
eine  genüge  Bedeutnog  zu  besitzen.  Indes  stehen  wir  hier  erst 
im  Anfang  einer  Entwickelung,  deren  Ende  sich  noch  nicht  ab- 
seben läßt.  Selbst  zugegeben,  daß  die  chemischen  Reaktionen 
in  elektrisch  dissoziierten  und  elektrisch  durchstrdmten  Gasen  fllr 
die  Analyse  und  Synthese  nie  die  Bedeutung  gewinnen  werden 
wie  in  Flüssigkeiten,  so  wird  die  Chemie  doch  in  theoretischer 
Hinsicht  ein  hervorragendes  Literesse  an  der  elektrischen  Er- 
forschung der  Gase  haben.  Sie  wird  auf  die  Dauer  die  Beob- 
achtungen und  Messungen  nicht  nnbeachtet  lassen  können,  welche 
von  physikalischer  Seite  im  Sinne  eioer  elektrischen  Dissoziierung 
der  chemischen  Elemente  gedeutet  werden.  Femer  wird  die 
Chemie  gerade  in  der  elektrischen  Dissociierung  ihrer  Elemente 
im  gasförmigen  Zustand  ein  Mittel  erhalten,  diese  von  einer 
neuen  Seite  her  zu  charakterisieren  und  Aufschluß  Über  das 
gebeimnisTolle  Wirken  der  Valenz  zu  gewinnen.  Ln  gas- 
förmigen Zustand  sind  ja  die  Kräfte  zwischen  den  einzelnen 
Teilchen  schwach.    Die  Absorption  von  Energie,   die  bei  der 
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elektriacben  Disociieniiig  erfolgt,  wird  daram  fast  siiBschliefilich 
darch  die  Eigenart  des  einzelnen  Guteilchens  bestimmt  und 
diese  energetische  Chaxakterietik  der  chemischen  Elemente  im 
gasförmigen  Znstfuid  wird  gnmdlegend  werden  für  das  Ver- 
ständnis der  elektrischen  DissocUerung  im  äOssigen  und  festen 
Znstand  der  Metalle,  Metalloide  ond  ihrer  Verbindungen. 

Ftlr  den  elektrischen  Teil  der  Geophysik  wird  endlich  die 
Erforschung  der  Erscheinungen  in  Oasen  eine  neue,  erfolg- 
reiche Entwickelung  aosll^en.  Wenn  bis  jetzt  die  Lnft- 
elektrizität,  der  Blitz  und  das  Polarlicht  der  Erklärung  unzu- 
gänglich blieben,  so  war  dies  verständüch,  da  selbst  die  elek- 
trischen Erscheinungen  in  Gasen,  die  man  im  Laboratoriam 
dem  Experiment  unterwerfen  konnte,  sich  nicht  genügend  er- 
klären ließen.  Da  aber  nnnmehr  diese  zum  größten  Teil  ex- 
perimentell und  theoretisch  gemeistert  sind,  so  ist  jetzt  auch 
fUr  jene  die  Zeit  der  systematischen  IMbrschnng  und  zn- 
Terlässigen  Deutung  gekommen. 

Wenig  noch  in  den  Kreisen  der  Elektrotechnik,  mehr 
schon  bei  den  Chemikern  und  Vertretern  der  physikalischen 
Chemie,  am  meisten  bei  den  Physikern  hat  sich  in  den  letzten 
Jahren  die  Erkenntnis  von  der  Bedeutung  der  Elektrizität  in 
Gasen  Bahn  gebrochen,  auch  in  die  studierende  Generation  ist 
die  Kunde  von  den  wichtigen  Errungenschaften  des  Experi- 
mentes nnd  der  Theorie  auf  diesem  Gebiete  gedrungen.  Es 
besteht  auf  vielen  Seiten  der  Wunsch  diesen  neuen  Erdteil 
der  Physik  kennen  zu  lernen,  sei  es  lediglich  um  sich  über 
den  Stand  der  Forschung  zu  unterrichten,  sei  es  um  aus  ihm 
fUr  wissenschaftliche  Untersuchungen  Gewinn  zn  ziehen.  Zar 
Erfüllung  dieses  Wunsches  kann  nicht  die  Lekttlre  der  Original- 
litteratur  dienen.  Denn  diese  umfaßt  an  die  taosend  Ab- 
handlungen, ist  ungemein  zerstreut,  zum  Teil  widersprechend 
aad  Ton  geringem  Werte.  Der  Laie  auf  diesem  Gebiete  mUßte 
wie  ein  Schiffer  ohne  Kompaß  in  das  weite  Weltmeer  sich 
hinaoswagen. 
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Das  vorliegende  Bach  ist  ein  Versach,  jenem  Wansche 
ZQ  entsprechen.  E^  stellt  übersichtlich  alle  elektrischen  Er- 
scheinnugen  in  Grasen  zasammen,  soweit  sie  bis  zu  Anfang  des 
JahreA  1902  Oegenstacd  der  üntersnchang  waren.  Hierfür  war 
der  Zeitpunkt  gekommen.  Denn  in  den  letzten  Jahren  sind 
ftber  das  behandelte  Gebiet  so  viele  and  i^uverlässige  Dnter- 
nichnngen  erschienen,  d&B  ein  gewisser  Abschlaß  der  experi- 
meotelleD  Forschaog  gewonnen  ist  Dazu  hat  sich  die  Theorie 
der  Erscheinungen  soweit  geklärt,  erweitert  and  zor  allge- 
meinen Geltang  gebracht,  daß  &iT  längere  Zeit  keine  am- 
st&rxenden  Wandlongen  zn  erwarten  sind. 

Daß  dem  ungemein  mannigfaltigen  und  umfangreichen 
Stoff  im  Interesse  einer  systematischen  and  anregenden  Be- 
handlung das  umspannende  und  belebende  Nerrensystem  einer 
Theorie  gegeben  werden  muBte,  darOber  konnte  von  vorn- 
herein kein  Zweifel  bestehen.  Und  auch  in  der  Wahl  der 
Theorie  konnte  es  kein  Schwanken  geben.  Sicher  fußend  auf 
der  elektrischen  Leitung  in  elektrolytiscben  FlUssigkeiteD  hat 
die  lonentheorie  der  Elektrizität  im  letzten  Jahrzehnt,  zwar 
unter  hartnäckigem  Kampfe,  aber  unaufhaltsam  vordringend, 
das  große  Gebiet  der  elektrischen  Erscbeinangen  in  Gasen  er- 
obert Solange  wir  keine  andere  Theorie  haben,  die  in  gleich 
einfacher  Weise  und  gleich  umfassendem  Term&gen  jene  zu 
erklären  gestattet,  dürfen  wir  die  itlhrende  Hand  und  das  Licht 
der  lonentheorie  in  dem  Labyrinth  der  verwirrend  zahlreichen 
und  verschlungenen  Erscheinungen  nicht  von  uns  weisen. 
Es  sei  aasdrOcklich  betont,  die  lonentheorie  ist  in  diesem  Buch 
nur  Mittel  zum  Zweck,  sein  Gegenstand  sind  die  qualitativen 
nnd  vor  allem  die  quantitativen  Besaltate  der  experimentellen 
Forschung.  Wer  indes  die  lonentheorie  in  vollständiger  und 
konsequenter  Durchbildung  kenneu  lernen  will,  dem  wird  dies 
durch  die  allgemeia  gehaltenen  Teile  der  einzelnen  Abschnitte 
ennßgUcht  Die  mathematische  Darstellung  der  Theorie  ist  im 
Interesse    der  Anschauhchkeit  einfach    gehalten   und  in  der 
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Kegel  anf  eine  einzige  Baumdimenaioii  beschränkt;  ihre  HiUs- 
mittel  gehen  nicht  über  die  Elemente  der  Differential-  und 
IntegralrechnnDg  hinauB. 

Die  Litterator  ist,  soweit  sie  dem  Verfasser  zugänglich 
war,  bis  zom  Anfang  des  Jahres  1902  berUcksichtigt  Um 
Geschlossenheit  in  der  Entwickelung  des  Stoffes,  um  eine  Über- 
sicht über  das  riesige  Gebiet  zu  gewinnen  nnd  die  Handlichkeit 
des  Boches  nicht  za  gefährden,  mußte  davon  abgesehen  werden, 
einzelne  Arbeiten  za  besprechen.  Die  Angabe,  daö  ungefähr 
2400  Stellen  aus  einzelnen  Abhandlungen  zur  Yerarbeitung 
kamen,  mag  dies  rechtfertigen.  Dm  indes  ein  eingehendes 
Studium  der  einzelnen  Probleme  za  ermöglichen,  wurde  einem 
jeden  Abschnitt  ein  soweit  als  möglich  vollständiger  Litteratur- 
nachweis  beigefügt;  in  diesem  sind  wieder  diejenigen  Arbeiten, 
welche  den  Gegenstand  am  erschöpfendsten  oder  znverlässigsten 
behandeln,  durch  ein  Kreuz  gekennzeichnet 

Es  ist  noch  ein  Wort  Über  die  Abgrenzung  des  Buches 
za  sagen.  Das  Prinzip  hierfür  ist  dadurch  gegeben,  daß  es 
alle  Erscheinungen  behandeln  soll,  welche  sich  an  den  freien 
Elektrizitätsteilcben  in  einem  Gase  abspielen;  dadurch  blieb 
ein  tieferes  Eingeben  auf  die  Schwingungen  des  elektromag- 
netischen Feldes  im  Funken,  auf  die  Licht«mission  in  durch- 
strömten Gasen  und  auf  die  dielektrischen  Wirkungen  aas- 
gescblosaen.  Manch  einer  wird  indes  einen  Abschnitt  über  die 
Elektrizität  in  der  Erdatmosphäre  vermissen.  Da  jedoch  auf 
diesem  Gebiet  das  Beobachtungamaterial  noch  nicht  genügend 
vollständig,  noch  zuverlässig  ist  und  auch  noch  nicht  allgemein 
zufriedenstellend  gedeutet  werden  kann,  so  wurde  von  einer 
zusammenfassenden  Darstellung  desselben  abgesehen.  Dafür 
aber  sind  zwei  andere  Gebiete  ansf^rlicher  behandelt,  als 
eigentlich  dem  Rahmen  des  Buches  entspricht,  nämlich  die 
Becquerel-  und  Röntgenstrahlen.  Da  sie  indes  beide  nur  in 
innigem  Zusammenhang  mit  den  elektrischen  Erscheinungen 
in  Gasen  genügend  gewürdigt  werden  können  und  sie  selbst 
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wieder  emeo  Teil  der  letzteren  erklären,  so  wurden  beide 
Gebiete  in  die  Lehre  von  der  Elektrizität  in  Gasen  auf- 
genommen. 

Wenn  ich  nun  das  Buch,  das  aus  einem  mehrjährigen 
intensiven,  experimentellen  and  litterarischen  Studium  des 
Stoffes  heiTorgegangen  ist,  der  Öffentlichkeit  übergebe,  so  bin 
ich  mir  bewutJt,  daß  es  viele  Opposition  finden  wird.  Diese 
wird  sich  einmal  gegen  die  theoretische  Seite  des  Buches 
wenden;  sie  wird  ihm  die  lonentheorie  zam  Vorwurf  machen. 
Indes  drängt  sich  diese  niemand  auf,  bleibt  sich  ihres  hypo- 
thetischen Ursprunges  bewußt  und  feindet  andere  Anschauungen 
nicht  an;  möge  ihr  gleiche  Toleranz  gewährt  und  möge  sie 
nicht  iinbesehen  verworfen  werden,  ohne  Kenntnisnahme  der 
zahlreichen  Thatsachen,  die  sie  deuten,  ordnen  und  finden  lehrL 
Sodann  werden  dem  Buch  die  theoretischen  Zuthaten  des  Ver- 
fassers zum  Vorwurf  gemacht  werden.  Indes  möge  man  be- 
denken, daß  der  Verfasser  des  Buches  als  Erster  die  Ver- 
messung des  weiten  Gebietes  aufnehmen  mußte,  daß  er  eine 
große  Zahl  auseinanderlaufender  Arbeiten  zu  einem  über- 
sichtlichen geschlossenen  Ganzen  vereinen  mußte;  znr  Lösung 
dieser  Aufgabe  war  theoretische  Initiative  eine  Notwendigkeit 
Endlich  wird  die  Nomenklatur  Anlaß  zu  Tadel  geben.  Aber 
auch  in  dieser  Hinsicht  befand  ich  mich  in  einer  Zwangslage. 
Eine  Reibe  von  Wortbildungen  mußte  entsprechend  neuen  Be- 
griffen oder  im  Interesse  der  Kürze  der  Darstellung  voi^ 
genommen  werden  und  im  Übrigen  mußte  ich  mich  nach  DafUr- 
halten  für  die  Ausdrucksweise  bald  des  einen  bald  des  anderen 
Forschers  entscheiden ;  denn  eine  allgemein  gebranchte  Nomen- 
klatur giebt  es  auf  dem  behandelten  Gebiete  noch  nicht 

Bei  dem  großen  Umfang  des  Stoffes  und  bei  der  Neuheit 
vieler  theoretischen  Entwicklungen  kommen  in  dem  vorliegenden 
Buche  zweifellos  Fehler  vor.  Ich  bitte  die  Kritik  nicht  um 
Nachsicht  gegen  sie;  möge  das  Buch,  auch  indem  es  die  rich- 
tige Anffassung  herausfordert,  zum  Fortschritt  der  Wissenschaft 


beitragen.  .  Aber  dAram  aei  gebeten,  mfige  maa  Über  dem 
Negieren  nicbt  das  Fodtive  und  die  podtiTe  Hitarbeit  Tergesaen. 
Ich  werde  jedem  dankbar  sein,  der  mich  auf  Fehler  und 
Lücken  des  Buches  aufmerksam  macht 

Der  Verlagsbachhandlang  sei  auch   an  dieser  Stelle  ßlr 
ihr  Entgegenkommen  bester  Dank  gesagt 

GOttingen,  Ostern  1902. 

I>er  Verfiisser. 
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Erster  Teil. 
Fraküsche  nnd  theoretische  HilfBmitteL 

Erstes  Kapitel. 

Apparate  und  Methoden. 

1.  Stromqsflllem. 

EochspoMiunffsbatterie.  —  Ist  ein  Gas  sekundär  ionisiert, 
beispielsweise  durch  Röntgen-,  Becqnerelatrahlen  oder  hohe 
Temperatur,  so  genSgt  eine  beliebig  kleine  elektromotorische 
Kraft,  um  einen  Strom  durch  das  Gas  zu  senden.  Muß  da- 
gegen das  G^  erst  mit  Hilfe  elektrischer  Spannung  ionisiert 
werden,  so  ist  hierza  und  zur  Anfrflp.hterhftl^nn)^  der  Strömung  '^ 
eine  hohe  Spannung  notwendig.  Es  seien  darum  die  Quellen 
hoher  Spannung  nElher  besprochen. 

Sind  die  elektriBchen  Strömungen  in  Gasen  achoD  im 
stationären  Zaetand  verwickelt  genug,  so  gilt  dies  noch  mehr 
TOD  ihrer  zeitlichen  Änderung.  Für  ihre  exakte  Erforschung 
kOnnen  dämm  vorderhand  nur  solche  Stromquellen  in  Betracht 
kommen,  welche  eine  zeitlich  konstante  Spannung  den  Klek- 
taroden  des  Gases  zuführen.  Biese  Forderung  wird  am  besten 
durch  eine  Batterie  eritkUt,  welche  aus  vielen  galvanischen 
Elementen  mit  annähernd  konstanter  elektromotorischer  Kraft 
besteht 

Fflr  eine  Hochspannangsbatterie  verwendet  man  in  neuerer 
Zeit  aueschließUcb  Akkumulatoren.    Denn  diese  besitzen   fllr 
die  in  Betracht  kommenden  Stromstärken  eine  konstante  elektro- 
motorische Kraft;   dazu  ist  ihre  Wartung  einfach  nnd   ihre^ 
Lebensdauer  im  Yergleich  mit  primären  galvanischen  Elementen 

J.  Bt*ik,  BMrtriiMt  In  Qiwa. 
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eine  große.    Für  Hochapanunngebatterien  kommeD  hentzutajtf    v' 
nur  zwei  l^P^ii  ^o)^  AÜnmalatorea  in  Betracht,  nt^lich  der 
BeagfliiBglas-  und  der  Flaschenakkamolator. 

FOr  den  Beaganeglasakkumulator ')  dient  als  Gefäß  ein 
großes  Beagensglas,  als  Pole  rechteckige  Blei-  bez.  Bteisuper- 
oxjdatreifen.  Die  Gläser  sind  in  Reihen  dicht  nebeneinander 
gestellt;  die  Bleisaperoxydplatte  eines  jeden  Akkumulators  ist 
mit  der  Bleiplatte  des  vorhergehenden  verlötet  (vergl.  Fig.  1). 


Kg-  1- 

Die  Kapazität  beträgt  im  Anfang  0,25,  in  der  besten  Zeit 
0,7  Ampärestunden,  die  maximale  Entladestromstärke  200  Milli- 
ampere im  besten  Zustande. 

Für  den  Flaachenakkumulator*)  (vergl.  Fig.  2) 
dient  als  Qefäß  eine  kurze  starkwandige  Flasche 
mit  weiter  Ö£bung,  Ihr  Boden  ist  mit  einem 
HartpechguB  bedeckt,  in  diesen  sind  zwei  Porzellan- 
blöcke eingelassen.  Auf  diesen  sitzen  die  Pole, 
Parallepipede  aus  Bleiachichten  mit  dazwischen  ge- 
betteter aktiver  Masse,  schwammigem  Blei-  bez. 
„.  „  Bleisuperoxyd.  Die  Flasche  ist  verschlossen  mit 
einem  Gummistopfen;  durch  diesen  fuhren  Blei- 
Btreifen  zu  den  Polen;   zur  Schließung  aller  Spalten  ist  anf 


')  Becugsquelle  Ft.  Klingelfusa  &  Co.  ia  Baael. 

^  Beiogsquelle  H.  BornhBuser  in  Uidqdmi  in  Thttiingeu. - 
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dein  Stopfen  ein  HartpechgoB  aasgebreitet.  Zar  Füllung  des 
ÄkknniDlators  mit  S&are  dient  ein  in  der  Äxe  angebraclit«8 
Glasröhrchen,  das  unten  eine  seitliche  Öffnung  zum  Einäaß  der 
S&nre,  oben  eine  seitliche  Offhang  zam  Entweichen  von  Qaeen 
hat     Die  Flaschenakknmulatoren  werden  bo,  wie  die  Fig.  3 


Fig.  3. 

zeigt,  in  der  HochspaDnnngsbatteriQ  in  einzelnen  25 — 50  StUck 
amfassenden  Sätzen  möglichst  dicht  hintereinander  geschaltel^ 
einmal  um  Baam  zu  sparen,  sodann  um  die  Scbaltleitang  mög- 
lichst kurz  za  machen. 

Die  Kapazität  beträgt  1  Amp^restunde,  die  maximale 
Entladestromstärke  0,2  Ampere.  Der  innere  Widerstand  einer 
Zelle  beti^  etwa  0,15  Ohm. 

Die  Keagensbatterie  hat  den  Vorzug,  daß  sie  billig  ist 
and  wenig  Raum  beanepmcht  Die  Flaschenbatterie  hat  dem- 
gegen&ber  eine  Reihe  anderer  Vorzüge.  Ihre  Kapazität  und 
maximale  Stromstärke  ist  ftir  längere  Zeit  größer,  die  Ver- 
dunstung  des  Säurewassers  ist  geringer,  die  Isolation  ist  eine 
bessere  wegen  der  Beschränkung  der  Sänrewanderung  und  der 
Verhinderung  der  Verspritzung  Ton  Säuretröpfchen  beim  Laden. 

FUr  die  Aufstellung  und  Wartung  von  Hochspannongs- 
batterien  gelten  im  allgemeinen  dieselben  Vorschriften  wie  für 
die  gewöhnlichen  Akkamalatorenbatterieu.  Besondere  Rücksicht 
ist  indessen  hier  auf  die  Isolation  zu  nehmen,  im  Interesse 
der  Lebensdauer  der  Batterie  und  im  Interesse  genauer  wissen- 
schaftlicher Messungen.  Die  FlaschenakkumulatoreD  befestigt 
man  durch  einen  Paraffinguß  in  flachen,  mit  Isolierlack 
bestrichenen  Kästen  aus  gut  getrocknetem  Holz.  Diese 
werden  auf  Porzellanfüße  gesetzt  und  dann  übereinander  in 
Kästen  aas  Eichenholz  aufgestellt  Die  Batterie  darf  nicht 
entladen  stehen  bleiben  and  maß,   auch  wenn  sie  nicht  ge- 
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braacbt  wird,  von  Zeit  za  Zeit  eDÜaden  und  wieder  geladen 
werden.  Znr  Ladimg  werden  die  einzelnen  Sätze  einer  Batterie 
emteprechend  der  verffigbaren  LadeBpannong  nebeneinander, 
Eor  Entladung  hintereinander  geschaltet 

Ihfluenznuuchitte.  —  Als  Qaelle  konstanter  hoher  Spannung 
kommt  in  zweiter  Linie  die  Inflnenzmaachine  in  Betracht 
Sie  besitzt  gegenüber  der  Hochspannungsbatterie  den  Nachteü, 
da£  ihr  innerer  Widerstand  viel  größer  und  ihre  Polspanniing 
nicht  eo  konstant  is^  sondern  von  mehreren  ftoßeren  Einflüssen 
leicht  verilndert  werden  kann.  Dagegen  besitzt  sie  den  großen 
Vorteil,  bei  geringerem  Kostenaofwand  eine  riel  höhere  Spannung 
zuliefen).  Eslohnt8ichnämlicbnicht,eineHochspannungBbatterie 
für  mehr  als  4000  Volt  aufzastelleo.  Diese  Spannung,  ja  schon 
2000  Volt  sind  fUr  die  meisten  Zwecke  gooOgend.  Höhere 
Spannnng  (20000  Volt)  in  Batterien  würde  sehr  teuer  sein, 
Tiel  Baum  beanspruchen  und  Feaergefahr  in  sich  bergen. 

Eine  einplattige  Inflnenzmaachine  reicht  nur  ftlr  eine  be- 
schränkte Anzahl  von  Untersuchungen  ans,  da  sie  einen  großen 
inneren  Widerstand  besitzt  nnd  nur  wenig  Elektrizität  fördert, 
nämlich  höchstens  einen  Strom  von  10  Mikroampere  zu  liefern 
vermag.  Dagegen  genügt  eine  mehrplattige  Töpler-Influenz- 
maschine  >)  fast  für  alle  in  Betracht  kommenden  Fälle.  Fig.  4 
zeigt  eine  solche  Maschine  mit  20  rotierenden  Scheiben. 

Die  Maschinen  beflnden  sich  in  einem  Glasgeh&nse;  unter 
diesem  wird  die  Lufl  durch  Schwefelsäure  stets  trocken  gehalten. 
Die  Haschinen  laden  sich  während  des  Betriebes  nicht  um; 
'die  größeren  werden  durch  einen  Motor  angetrieben.  Eine 
Inflnenzmaschine  mit  60  rotierenden  Scheiben  von  SO  cm  Dnrch- 
mwser  giebt  bei  20  Umdrehungen  in  der  Sekunde  eine  maximale 
Stromstärke  von  0,02  Amp&re  und  eine  maximale  Sptumnngs- 
differenz  von  100000  Yolt  Die  Stromstärke  kann  durchÄndenmg 
der  Tourenzahl  nach  Belieben  variiert  werden. 

HochtpanmLng$dynamo.  —  Als.  Quelle  von  konstanter 
Hochspannung  bis  zu  SOOO  Volt  wird  in  neuerer  Zeit  auch 
die  Hochspannungsdjnamomaschine  verwendet  Sie  wird  von 
Schuckert  &  Co.  in  Nürnberg  in  folgender  Ausführung  gebaut 
Der    Anker    besitzt    112  Lagen;    die    Bürsten    sind   Kohle. 

*)  B«nigMia«Ue  0.  Lennar  in  Dreadan,  Lannentr. 
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Der  Feldmognet  ist  zweipolig;  er  liegt  nicht  im  NebeDichlnB 
znm  Anker,  sondera  wird  mit  200  Volt  sondererregL  FOr  die 
SoDdererregnng  wird  ein  eigener  Begnlierwiderstsod  mitgeliefert 
und  außerdem  ein  Ausschalter  iür  den  Feldmagnetstrom.  Dieter 
darf  nämlich  wegen  der  großen  elektromotoriBchQC  Kraft  des. 
£ztra£tromes  nicht  in  der  gewühnlichea  Weise  unterbrachen 
«erden,  am  nicht  ein  Dorchsclilagen  der  Wickelang  zn  riskieren. 


Pig.  i. 

Die  Uascbine  liefert  3000  Volt  und  0,1  Ampere  maximal. 
Sie  mnß  mit  einem  mehrpferdigen  Motor  mit  entsprechender 
Umdrehungszahl  angetrieben  werden,  beansprucht  wenig  Baum 
und  Bedienung.  Indes  liefert  sie  keine  vollkommen  konstante 
Spannnng,  da  ja  die  Btlrsten  von  dem  unter  ihnen  weggleiten- 
den Kollektor  nicht  immer  dieselbe  Anzahl  von  Ankerlagen 
zwischen  sich  fassen.  Indessen  leistet  die  Maschine  für  Demon- 
BtratioDszwecke  vorzügliche  Dienste  in  Vertretung  der  weniger 
widerstandsfähigen,  teneren  Hochspannungsbatterie. 

Hachipannungshtmdejuator.^)  —  Kin  weiteres  Verfahren,  den 
Elektroden  eines  Oases  angenähert  konstante  hohe  Spannnng 


■)  Des  Condres,  A.  Ph.  &,  765,  ISOI. 
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zuzuführen,  besteht  in  folgendem.  Die  Pole  eines  Eondensators 
TOn  großer  Kapazität  werden  einerseits  mit  den  Elektroden 
des  Stromge^es  eventaell  nnter  ZwiechenHchaltiiDg  eines 
Widerstandes  Terbnnden,  andererseits  führen  sie  zu  den  Klemmen 
jBines  Kontaktmachers.  Dieser  ist  mit  eioem  Indaktorinm  oder 
eisen]  Wechselstromtransformator  so  verbunden,  daß  gerade  in 
dem  Augenblick  Eontakt  gemacht  wird,  in  welchem  dieSpannungs- 
differenz  der  Induktorium-  oder  Transformatorpole  einen  Höchst- 
wert TOn  bestimmter  Richtung  hat,  während  für  die  übrige  Zeit 
der  Kondensator  von  den  Polen  abgeschaltet  bleibt  Es  wird 
dann  dem  Kondensator  immer  wieder  fyr  eine  kurze  Zeit  neue 
Ladung  zugeführt  zum  Ersätze  de^enigen,  welche  nach  dem 
Stromge^  hin  abgeflossen  ist;  er  verhält  sich  wie  ein  Wasser- 
reserroir,  aus  dem  durch  eine  enge  Rßhre  beständig  Wasser 
abfließt,  das  aber  von  Zeit  za  Zeit  mit  einem  großen  Eimer 
nachgefnUt  wird. 

Mit  BUoksicbt  auf  die  hohe  Spannung  muß  das  Dielektri- 
kum des  Kondensators  dickes  Glas  sein.  Wenn  seine  Kapazität 
nicht  bet^cbÜich  ist,  liefert  er  nnr  angenähert  %ine  konstante 
Spannung;  er  beansprucht  viel  Baum  und  ist  mit  allem  Zu- 
behör teuer.  Er  kann  in  der  Hauptsache  nur  ftlr  Herstellung 
sehr  hoher  Spannungsdifferenzen  in  Betracht  kommen.  Man 
kann  nämlich  die  einzelnen  Belege  des  Kondensators  erst  in 
Parallelschaltung  laden  und  dann  für  Entladung  auf  Spannung 
hintereinander  schalten. 

Indukbnium  und  Weckaehtromtramformer.  —  Das  Induk- 
torium ist  in  zahlreichen  Untersuchungen  Über  die  elektrische 
Strömung  in  Gasen  als  Stromquelle  benutzt  worden.  Es  ist 
zwar  die  billigste,  wegen  der  ünstetigkeit  seiner  Spannung  aber 
auch  die  ungeeignetste  Stromquelle  für  reine  und  messende 
YersQche.  Seine  Verwendung  war  eine  der  Ursachen,  daß 
ein  wissenschaftliches  Eindringen  in  die  elektrischen  Erschei- 
nungen in  Gasen  so  lange  aufgehalten  und  so  sehr  erschwert 
wurde.  Das  Induktorium  kann  nur  für  qualitative  Versuche 
und  fUr  Demonstrationszwecke  in  Betracht  kommen,  femer  fttr 
solche  Zwecke,  bei  denen  es  sich  lediglich  um  die  Erzeugung 
einer  gewissen  Erscheinung  handelt,  ohne  Kttcksicht  auf  den 
quantitativen  und  zeitlichen  Verlauf,  wie  bei  der  Erzeugung 
von  Röntgenstrahlen. 


.y  Google 


HoetupaluiiingaleltDiig,  Siohflmng,  Stromwender.  7 

Was  ftlr  das  Indnktoriam  gilt,  das  gilt  in  der  Hauptsache 
aach  von  dem  TranBfonaer  für  hachgespannteQ  WecliBelBtrom. 
£8  sei  erwfthnt,  daB  maa  einen  TranBformer  für  hohe  Freqaenz  ^) 
gebaat  hat  Dieser  l&Bt  sich  zum  Studinm  geviBser  Nach- 
«irknngen  in  einem  darchströmten  Öaa  Terwenden. 

?  y 

2.  HoehapinniiKsleltiingr,  SIchemBir.  Stromwender. 

Hat  man  von  der  Quelle  der  Hochspannung  weg  eine 
Leitung  zu  legen,  so  hat  mau  fllr  viele  Zwecke  große  Sorgfalt 
auf  gute  Isolierung  zu  verwenden.  Als  Isolationsmaterial  be- 
nQtzt  man  Paraffin,  Siaggllack  oder  Hartgammi  in  längeren^ 
Stacken  oder  dickeren  Schichten  oder  noch  besser  Schwefel. 
Hat  man  eine  Hochspannangsleitang  eine  längere  Streck«  an 
einer  Wand  entlaug  zu  fllhreu,  ao  ver&hrt  man  am  besten  in 
folgender  Weise.  Als  Ti^er  benutzt  man  dicke  lange  Eüsen- 
n&gel,  die  zur  Hälfte  in  die  Wand  geschlagen  werden.  Auf 
das  hervorragende  Ende  steckt  man  ein  10  cm  langes  Glas- 
rohr  und  kittet  es  fest,  indem  man  mittels  einer  untergehaltenen 
flamme  Siegellack  nach  dem  Nagel  fließen  läßt.  Auf  das 
vordere  Ende  des  Rohres  wird  dann  eine  c^lindriache  dicke 
Kappe  aus  Schwefel  gesetzt.  Um  diese  herum  in  eine  BiUe 
wird  der  Leitangsdraht  gelegt 

Die  Bücksicht  auf  die  perafinliche  Sicherheit  desExperimen- 
tators  nnd  auf  die  stromempfindltchen  Apparate  macht  es  not- 
wendig, das  Eintreten  von  starkem  Danerstrom  zu  verhüten. 
Eiin  momentaner  starker  Strom  ist  zumeist  ungeährlich,  doch 
starker  Dauerstrom  ist  lebensgefährlich.  Man  legt  darum 
zwischen  den  einen  Fol  der  Stromquelle  nnd  die  Leitung  znrVer- 
snchsonordnnng  eine  Sicherung;  als  solche  benutzt  man  einen 
sehr  dünnen  Silber-  oder  Platindraht  Die  Dicke  soll,  abge- 
sehen von  besonderen  Fällen,  so  klein  sein,  daß  der  Draht 
bei  0,05  Amp6re  dorchschmilzt  Um  ein  Stehenbleiben  des 
lichtbogens  zu  verhüten,  soll  der  Draht  nicht  unter  10  cm 
lang  sein. 

Für  Hochspannung  dürfen  nicht  die  Ausschalter  und 
Stromwender  für  Niederspannung  verwendet  werden.  Als  Strom- 


>)  Ebert,  W.  A.  65,  TGI,  18SB;  67,  610,  1869- 
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vender  b«nütet  man  Paraffinkoiamntetoren^)  tod  der  Art  der 
Figar  5.  In  einen  Holztrog  yon  30  cm  Länge,  16  cm  Breite 
ist  ein  Parafgngofi  eingelassen. 
In  diesem  sind  6  Qaecksilber- 
näpfe  angebracht;  za  diesen 
Alhren  durch  Hartgummi  isoliert 
6  Zuleitangsklemmen  auf  den 
2  Längsseiten;  die  Näpfe  in  den 
Ecken  sind  in  der  bekannten 
Weise  darcb  Drähte  innerhalb  des 
Paraffins  diagonal  miteinander 
verbunden.  Der  UmschaltbUgel 
Fig.  5.  hat  einen  GrifiF  aus  Hartgummi. 

Der  Stromwender  kann  gleich- 
zeitig als  Ausschalter  dienen,  indem  der  CmschaUbflgel  aus 
den  Quecksilbemäpfen  gehoben  und  zur  Seite  gestellt  wird. 

3.  WlderstlBte. 
Für   Hochspaanungszwecke    ben&tigt  man   große    Wider- 
stände.   Hierzu  benutzt  man  heutzutage  allgemein  eine  ziemlich 
koDzentrierte   Lösung    von    Jodkadmium    in   Amyl- 
alkohol.')   AIb  Elektrode  dient  hierbei  amalgamiertes 
Kadmium  oder  Eadminmamalgam. 

Für  die  meisten  Zwecke  reichen  drei  Gruppen 
von  Jodkadmiumwiderständen  ans.    Die  erste  besteht 
aus    einer    oder    mehreren  J  odkadmiamrOhren    mit 
großem  Querschnitt,  also  kleinem  Widerstand  und  mit 
Teränderlicher  Länge.    Man  richtet  sie  zweckmäßig 
in  der  aus  der  Fig.  6  ersichtlichen  Weise  ein.     Die 
Röhre  ist  2 — 4  cm  weit,  in  ihrem  unteren  Terengten 
Teil  befindet  sich  als  eine  Elektrode  Kadmiumamal- 
gam, auf  diesem  sitzt  die  Jodkadminmamylalkohol- 
säale,    in    diese     taucht    eine    amalgamierte    Jod- 
kadmiumelektrode, deren  Stiel  sitzt  in  einem  Ver* 
'  "^     '     schlußkorke  und  ist  durch  diesen  Terschiebbar. 
Außerdem  benötigt   man   Widerstände    mittlerer   G^röBe. 
Es  ist  zweckmäßig,  deren  I^ge  nicht  veränderlich  zu  machen, 

■)  Becngaqnelle  Mechaniker  Bdhnet  in  EiUngen. 
*)  Hittotf,  W.  A.  7,  5&S,  1819. 
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sondern  fest  zu  lassen;  dafür  aber  benutzt  man  mehrere  Wider- 
standsrChren  nud  schaltet  sie  nach  Bedarf  neben-  oder  hinter' 
einander.  Man  benützt  hienni  Glaaröhreo  von  0,5 — 1  cm 
Durchmesser  nnd  biegt  sie  U-Atrmig.  Ein  jeder  Schenkel  kann 
60  cm  lang  sein;  oben  taucht  in  einen  jeden  durch  einen  Ver- 
schlofikork  ein  dicker  amalgamierter  Eadminmdraht  Vier 
gleiche  solche  BShren  werden  nebeneinander  gestellt,  ihre 
Elektroden  seien  o^,  o,,  o,,  a^  bez.  b^,  b,,  6,,  b^.  Diese  werden 
in  der  aas  der  Fig.  7  ersichtlichen  Weise  mit  den  Klemmen 
eines    Paraffinnmschalters    (Paraffinguß    mit  ., «, «,  ». 

Quecksilben^fen  in  Holztrog  mit  seiÜichen       . — rt  n  n  n  ■ 
in  Hartgommi  gefaßten  Metallklemmen)  ver-     "  .  .  «  «  «tw 
bunden.     Die    Röhren    ki^nnen    dann    dnrcb  Jf  jj  i  J 

MetallbQgel  beliebig  neben  und  hintereinander 
geschaltet  werden.  *' 

Drittens  benötigt  man  sehr  große  Tariable  Widerstände. 
Diese  richtet  man  sich  in  folgender  Weise  ein.  Als  Wider- 
standsflfissigkeit  benutzt  man  wieder  Jodkadminmamylalkohol, 
als  Bohre  eine  etwa  3  mm  weite,  60  cm  lange  dickwandige 
Glasröhre.  Diese  ist  oben  erweitert  In  die  Erweiterung  taucht, 
gehalten  Yon  einem  Kork,  als  Elektrode  ein  Eadminmdraht 
Die  Röhre  ist  durch  einen  sie  haltenden  Kork  hindurch  in 
eine  zweite  weitere  mit  Eadmiumamalgam  gefällte  Röhre  ge- 
taucht Durch  Verschieben  der  engeren  Röhre  kann  die  in 
ihr  stehende  Jodkadmiumamylalkoholsäule  beliebig  verlängert 
oder  rerkSrzt  werden.  Man  hält  sich  zwei  solcher  Wider- 
stände ZOT  Parallel-  oder  Reihenschaltung  zur  Verfügung. 


4.  Messnnf  der  Spanaanir. 

Bei  der  Untersuchung  der  elektrischen  Erscheinungen  in 
Gasen  ist  häufig  die  Angabe  zu  lösen,  an  einer  Stelle  des  elek- 
trisch durchströmten  Gases  den  Wert  der  Spannung  zu  bestimmen. 
Dies  geschieht  dadurch,  daß  man  an  die  betreffende  Stelle 
das  unbedeckte  Ende  einer  metallischen  Sonde  oder  die  Öffnung  " 
eines  Tropf1col|plrtjira  ^  oder  auch  eine  kleine  Flamme  bringt  <- 
nnd  dann  Sonde,  Kollektor  oder  Flamme  mit  einem  geeigneten 


>)  W&rbnrg,  A.  Ph.  2,  286, 1900;  Lehmann,  A.Ph.  6,  665,  1001. 
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Elektrometer  verbindet  Es  darf  indes  durch  die  EinfUhrnng 
der  Sonde,  des  Eollektora  oder  der  Flamme  an  der  betreffenden 
Stelle  die  elektriBche  Strömung  nnr  wenig  gestört  werden; 
sonst  zeigt  das  Elektrometer  einen  ganz  anderen  Spannungs- 
wert,  als  derjenige  vor  der  Stfinrag  war.  Eine  Sonde  ist  ferner 
nnr  dann  anwendbar,  wenn  an  der  betreffenden  Stelle  die 
Ionisation  des  Qases  nicht  za  klein  ist,  dieses  also  wie  ein 
Leiter,  nicht  wie  ein  Dielektrikum  eich  yerhSlt  Der  Tropf- 
kollektor ist  dagegen  auch  im  letzteren  Falle  anwendbar. 


Fig.  8.  Fig.  9. 

Das  Quadrantelektrometer')  kann  zur  Messung  großer  wie 
kleiner  Spannangsdifferenzen  benützt  werden,  je  nachdem  man 
in  den  bekannten  Arten  seine  Schaltung  oder  Empfindlichkeit 
verändert. 

In  dem  Intervall  von  50 — 1300  Volt  leistet  gute  Dienste 
das  mulücellulare  Eelvin'sche  Elektrometer')  mit  Zeigerab- 
lesung  Fig.  8  (Meßbereiche  verschied.  Instr.  50—100.  70—130, 
100—240,  300—600,  600—1300  Volt). 


■)  F.  KohlrauBcb,   Lehrbuch  d.  prakt.    Ph^eik  (9)  8.  512,  1901. 
*)  Bezug»quelte  Jamfls  White  in  Glasgow. 
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Für  Spaannngen  ttber  400  Volt  verwendet  man  in  der 
Beget  die  Brftan'schen  Elektrometer*)  sowohl  für  DemoD- 
BtratioD  wie  für  Messnng.  Diese  werden  &r  verschiedene 
Meßbereiche  0—1500,  0—3500,  0—10000  Volt  mit  der  Em- 
pfindlichkeit von  100,  150  bez.  500  Volt  &a  1  Skalenteil 
geliefert  In  der  Fig.  9  ist  die  vordere  und  hintere  Zinkschatz- 
platte  weggelassen.  Ea  ist  notwendig,  ein  Braan'scbes  Elektro-' 
meter  von  Zeit  zn  Zeit  aea  zu  aichen. 

Für  gewisse  MessimgeQ  ist  das  Exner'sche  Elektroskop*) 
geeignet,  dessen  Form  die  Fig.  10  zeigt  FUr  elektrische  Zer- 
atreunngsbeobachtungen  in  atmosphärischer 
Loft  ist  es  von  J.  Elster  und  H.  Geitel") 
in  geeigneter  Weise  abgeändert  worden.  £e 
zeigt  von  50—200  Volt 

Was  die  absolnte  Messmig  Yon  Spannnngen 
betrifft,  so  sei  aaf  F.  Eohlrausch,  Lehrbuch 
d.  pmkt  Physik  (9)  S.  517,  1901  verwiesen. 
Kora  erwähnt  seien  noch  folgende  Elektro- 
meter. Das  Bighi'sche  Spiegelelektromoter*) 
kann  von  3000—25000  Volt  benutzt  werden.  ^'  ^"^ 

Dfts  statische  Voltmeter  von  Siemens  &  Halske  (Fig.  11)  wird 
für  die  Meßbereiche  1000—6000,  1500—7500,  2000—10000, 
4000—20000,  6000—30000  Volt  gebaut,  dasjenige  der  Allge- 
meinen Elektrizitätsgesellschaft  in  Berlin  von  8000—25000, 
10000— 40000  Volt  Beide  Instramente  sind  mit  Konden- 
aatoren  verbanden  und  besitzen  Zeigerablesnng.  Das  Platten- 
Toltmeter  von  Edelmann*)  mit  Spiegelablesung  reicht  bis 
10000  Volt. 

Zur  Messung  sehr  großer  Spannungsdifferenzen  (über 
10000  Tolt)  kann  man  sich  einer  Funkenstrecke*)  bedienen,  die 

<]  BranD,  W.  A.  31,  856,  1881;  44,  771,  1891;  Bezogsqaelle 
E.  Albrecht  in  TQbingen. 

1  Einer,  W.  B.  9&  II,  1066,  ISST;  Bezagaqnelle  Haller-Üri  in 
Bramuchweig. 

*)  EtateTii.Cleitel,  A.  Ph.2,427, 1900.  Bezngaqaelle  O.Oünther 
in  Braunacbweig. 

')  Qnincke,  W.  A.  J»,  564,  1888;  Heydweiller,  Zeitachr.  f.  In- 
nente  1692,  377. 

')  Hoffmann  n.  Ebert,  ZeitKhr.  f.  iDstrum.  18,  1,  1898. 

*i  F.  Sohlransch,  Lehibnch  d.  prakt.  Physik  (9)  S.  S19,  1001. 
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parallel  zn  dem  StromgefäB  gelegt  ist  Einer  jeden  Länge 
derselben  in  einem  bestimmten  Gas  bei  bestimmten  Dimen- 
sionen der  Folkngeln  kommt  nämlich  eine  gewisse  bis  auf 
mehrere  Prozent  genau  bestimmbare  SpamtongsdifFerenz  zu,  bei 
welcher  zwischen  den  Polkngeln  die  Entladung  in  Form  eines 
Fankens  erfolgt  Durch  geeignete  Mittel  ist  hierbei  der  E^t- 
ladeverzug  zu  beseitigen  (vergl.  unten  Entladeverzug). 

Zur  Messung  tod  Spannungadifferenzen,  die  unter  300  Yolt 
liegen,  kann  man  sich  auch  des  Kondensators  ^)  zusammen  mit 
einem  ballistischen  OalTanometer  bedienen.    Man  ladet  erst  den 


Fig.  11. 

Kondensator  durch  metallische  Verbindung  mit  den  Punkten 
verschiedener  Spannung,  schaltet  ihn  darauf  ab  und  entladet 
ihn  durch  das  Galvanometer. 

Bei  stationärem  Strom  kann  man  die  SpEinnungsdifferenz 
zwischen  den  Elektroden  eines  darchstrSmten  Gases  mit  Hilfe 
eines  Deprezinstrumentes  bestimmen.  Im  Interesse  geringen 
Stromverbrauches  moB  indessen  die  Empfindlichkeit  und  damit 
zur  Messung  hoher  Spannungen  auch  der  Torschaltwiderstand 
(mehrere  Megohm)  groß  sein. 


')  Hittorf,  W.  A.  20,  712,  1888;  Stark,  A.  Ph.  S,  227,  1900. 
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5.  HeMiuig-  d«r  Stronstlrte. 

Die  Stärke  eines  elektrischen  Stromes  darch  ein  Gas  liegt 
in  der  Regel  weit  nnter  1  Ampere,  nur  im  Lichtbogen  ist 
der  Strom  stärker.  Es  kommen  bei  der  StrOmong  durch  Oftee 
4  Interralie  tob  Stromstilrke  in  Betracht. 

Stroms^ken  von  1 — l'10~*Aropöre,  Milliampere  =1-10"' 
Ampfere,  jnißt  man  mit  gewöhnlichen  Milliampere-  oder  hetero-  *■ 
etatischen  Voltmetern  von  entsprechender  Empfindlichkeit  Der 
innere  Widerstand  kommt  neben  dem  Widerstand  des  durch- 
strömten Gases  nicht  in  Betracht. 

Stromstärken  von  I-IO"' — 1-10~*  Ampöre,  Mikroampere 
=  I'10~"  Ampere,  mißt  man  ebenfalls  mit  Instrumenten, 
welche  Zei^erahjlBflntiy  besitzen.  Es  sind  dies  Deprezinstni-  t. 
mente^)  mit  zahlreichen  Spnlenwindungen;  um  ihre  Empfind- 
lichkeit omiedrigeu  und  grSBere  Stromstärken  messen  zu 
können,  legt  man  sie  zu  einem  Stöpselrheostaten  in  Nebenschluß. 

Stromstärken  von  1-10~' — 1-10~"  Ampere  mißt  man 
mit  Galvanometern,  um  deren  Empfindlichkeit  nach  Bedarf 
erniedrigen  za  können,  legt  man  sie  in  Nebenschluß  zu 
einem  Stöpsebheostaten ;  es  ist  dann  unter  Umständen  mit 
Bficksicbt  auf  Thermoströme  notwendig,  mittele  eines  Strom- 
wenders das  Galvanometer  nach  rechts  und  links  zum  Aus- 
schlag zu  bringen.  Die  Deprezgalranometer  von  Siemens  & 
Halske  and  von  Edelmann  erreichen  eine  Empfindlichkeit 
von  8,5-10~"  bez.  S-IO"'"  Ampere  (1  nun  Ausschlag  bei  Im 
Skalenabstand).  Noch  kleinere  Stromstärken  bis  zu  1-10~"  Am- 
pere lassen  sich  mit  Galvanometern  mit  astatischem  Nadelpaar 
und  Qoarzfadenaufhängung  messen.  Soweit  man  nicht  genötigt 
ist,  ein  Nadelgalvanometer  heranzuziehen,  benützt  man  Deprez- 
galvanometer,  da  diese  vor  allem  gegen  magnetische  Störungen 
viel  weniger  empfindlich  sind. 

Stromstärken  von  1  ■10'~>'*  Ampere  abwärts  bestimmt  man 
mit  Hilfe  des  Elektrometers.     Man  beobachtet  die  Zu-   oder 


')  HikiOMDp6remeter  von  Siemens  &  Haleke  in  Berlin,  160  Teit 
strieba,  1  TeUstrieh  —  1-10~*  oder  8-10~'  Ampere,  Spnle  an  Faden, 
Uikio«mp6rein.  von  Edelmann  in  MQncben,  1  Teilstrich  *•  1-10~' Am- 
pere, Spnle  an  Faden,  Hikroamp^em.  von  Reiniger  &  Co.  in  München- 
Ijaim,  200  Teilstriche,  1  Teilstrich  ■•  &>10~*  Ampöre,  Spnle  swisahen 
Federn.    Hlkroampirem.  von  Kaiser  &  Schmidt  in  Beriin. 
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Abnahme  des  ElektrometeraasBchlageB  in  einer  gewissen  Zeit, 
berechnet  daraus  die  Veränderimg  der  Spannung  in  der  Zeit- 
einheit, also  die  GröBe  -jj-.  Ist  die  Kapazität  (7  des  Systems 
konstant,  so  ist  die  Stromstärke  i  =  C 
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ft.   Pavpeii. 

Die  elektrischen  Erscheinungen  in  Gasen  sind  besonders 
mannigfaltig  und  eigenartig  bei  niedrigen  Gasdrucken.  Zur 
Verdünnung  eines  Gases  giebt  es  eine  Beihe  Ton  Pampen. 

Die  Kolben-  und  die  Geissler'sche  Hahnluftpnmpe  werden 
heutzutage    nur    mehr    wenig    verwendet.     FOr    wisaanschaft- 
licbe    Zwecke    kommen    auch    nur    selten    die    automatischen 
Luftpumpen    in    Betracht      Diese    sind    nach    der    Art    der 
Sprengel'schen  Quecksilberstrahl-  oder  der  Töpler-Hagen- 
Pumpe   konstruiert,  sie  werden  durch  eine  Wasserstahlpumpe 
oder  durch    einen  Motor  in  dauerndem  Gang  erhalten.     Für 
wissenschaftliche  Zwecke  reichen  vollkommen  ans  die  Queck- 
sUberatrahl-  nnd  die  Töpler-Hagen-Pumpe.    Die  erstere  ist 
heutzutage  zumeist  fUr  automatischen 
Betrieb  nach  verschiedenen  Konstruk- 
tionen eingerichtet    Sie    bietet  den 
Vorteil  einer  stetig    fortschreitenden 
LuftverdUnnung. 

Noch    mehr    ist    die    T  5  p  le  r- 

Hagen-Pumpe  heutzutage  allgemein 

in    Gebrauch.      Sie    gestattet    hohe 

Verdünnongen  herzustellen,  ist  einfach 

zu  bedienen,  leicht  zu  reinigen  und 

in   guter  Funktion   zu   erhalten.     Sie 

läSt  sich  zudem  gleichzeitig  zur  Dmck- 

messung  benutzen.   In  Fig.  12  ist  ein 

Pjg  12  Schema  der  Pumpe  gegeben.     0  ist 

das   Fumpge&ß,    V  das    Vorvakuum, 

K  die  Verbindnngskapillare  zwischen  beiden,  S  das  Steigrohr, 

/  das  Verscblußventü,    T  die  Trockenröhre  mit  Uanometer 

M  und  Erakuationsrohr  M,  L  die  Quecksilbervorlage. 
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Für  wiBBenachafUiche  Zwecke  soll  eine  gnt«  Töpler- 
Hagea-Fiunpa  folgende  Sigenschaften  haben  und  in  folgender 
Weise  bedient  werden.  Für  Erzielang  schnell  fortschreitender 
VerdOnnuDg  ist  ein  großes  Fampgefäfi  erwünscht,  ebenso  im 
Interesse  einer  genauen  Dnckbestimmnng  nach  der  Kompres- 
sionemethode.  Etwa  1000  cm"  Lihatt  sind  für  das  Pump- 
get&&  ausreichend,  30  an'  für  das  Vorvakuum.  Der  Durch- 
messer des  Steigrohres  soll  klein  sein,  der  Inhalt  von  1  mm 
Beiner  lAnge  betrage  nicht  tlber  0,0025  cm'.  Ist  das  zu  eva- 
kuierende Gefäß  klein,  so  schreitet  die  Verdünnung  in  großen 
InterraUen  fort;  wünscht  man  kleine  Intervalle  in  diesem  Falle, 
so  schmelze  man  an  das  Evakaationsrohr  noch  ein  größeres 
G(e&ß  neben  das  evakoiereDde. 

Die  Verbindungskapillare,  das  Vorvakaum  und  das  Steig- 
rohr dOrfen  auf  ihrer  inneren  Seite  nirgends  einen  scharfen 
Einsprung  haben,  in  dem  beim  Vordringen  des  Quecksilbers 
Gas  zurückbleiben  kdnnte.  Sonst  ist  die  Herstellung  hoher 
Yakna  unmögliclL  Staubkörner  müssen  ans  diesen  Teilen  der 
Pampe  unbedingt  entfernt  werden. 

Der  Anfzng  für  den  Quecksilberbehälter,  welcher  durch 
einen  Gammischlauch  der  Pumpe  Quecksilber  zuzuführen  ge- 
stattet, BoU  nicht  an  dem  Gestell  der  Pompe  selbst  sich  be- 
finden, sondern,  nm  gei^rliche  Erschütterungen  zn  verhüten, 
soll  er  an  einem  eigenen  G«stell  angebracht  sein. 

Allgemein  für  jede  Pumpe  hat  man  noch  folgendes  zo  be- 
achten. Das  Quecksilber  soll  unbedingt  rein  sein  und  rein 
gehalten  werden.  Uan  reinigt^)  es  in  der  bekannten  Weise, 
indem  man  es  durch  Leder  hindurch  filtriert  und  in  kleinen 
Tröpfchen  durch  eine  lange  Säule  von  verdünnter  Salpeter- 
säure fallen  läßt    Eventuell  destilliert  man  es. 

Pumpe,  Trockengefäß,  Manometer  und  Evakuations- 
rohr  sind  in  der  Segel  durch  Schliffe  aneinander  gefügt 
Om  gat  zu  dichten,  fettet  (Eohlrausch  a.  a.  0.  S.  87)  man 
diese  gewöhnlich  ein,  das  gleiche  geschieht  bei  Hähnen.  Indes 
giebt  das  Fett  in  ein  hohes  Vakuum  Dämpfe  ab;  diese  ver- 
unreinigen einmal  das  verdünnte  Gas,  zweitens  machen  sie 
eine  Erniedrigung  des   Druckes  anter  den  Dampfdruck  des 
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Fettes  muDOglich.  Wo  man  diese  Nachteile  Termeiden  mii8, 
diurf  man  dämm  keine  Fettdichtiuig  anwenden.  Zu  diesem 
Zweck  wendet  man  lediglich  Qaeckeilberdichtang  an  hei  sehr 
guten  Schliffen.  Sind  die  Schliffe  weniger  gnt^  so  dichtet  man 
in  folgender  Weise.  Man  bestreicht  die  äußere  zugängliche 
Grenzlinie  der  zwei  Schlififtächen  mit  Wasserglas  und  be- 
streicht dieses  wieder  nach  dem  E^trocknen  mit  Wachs  oder 
man  laßt  gnten  roten  Siegellack  auf  die  G^reDzlinie  der  zwei 
Schliffe  tropfen  und  gut  verfließen. 

Die  bei  Luftpampen  zur  Fortleitung  des  Quecksilbers  zur 
Verwendung  kommenden  Ghimmischläache  müssen  schwefel&ei 
sein.  Sonst  bildet  sich  Schwefelquecksilber  und  setzt  sich 
stOrend  in  der  Pumpe  an.  Man  entfernt  eventuell  den  Schwefel 
aus  den  Ghimmischl&uchen  durch  Auskochen  derselben  mit 
Eali-  oder  Natronlauge. 

Für  Erzielung  hoher  Vakoa  and  im  Interesse  genauer 
Dmckmesenngen  nach  der  Kompressionsmethode  ist  Trocksa- 
haltung  der  Pumpe  nnbedingt  geboten.  Das  Trockenge^  soll 
zu  diesem  Zwecke  reichlich  Phosphors&ureanhjdrid  enthalten. 
Dieses  soll  Über  eine  groBe  Fläche  ausgebreitet  sein;  zu  diesem 
Zweck  verteilt  man  es  durch  Neigen  und  Schtktteln  so,  daß 
auch  an  die  Seitenwände  des  (Gefäßes  Anhydrid  sich  ansetzt 
Füllt  man  die  Pumpe  und  die  mit  ihr  kommunizierenden  Oe- 
ßlBe  nicht  von  vornherein  mit  trockenem  Qas,  so  soll  man  nach 
Auisetzen  des  zu  evakuierenden  Gefäßes  nicht  sofort  mit  dem 
Pumpen  beginnen,  sondern  das  Gas  in  der  Pompe  mindestens 
24  Stunden  über  dem  frischen  Anhydrid  stehen  lassen.  Ein 
nicht  von  vornherein  innerlich  trockenes  Gef^  soll  man  selbst 
dann  noch  sehr  langsam  aaspumpen,  nm  dem  zum  Pampgefäß 
strömenden  Gas  Zeit  zur  Abgabe  seiner  Feuchtigkeit  in  den 
Trockenröhren  zn  geben.  lisngaames  Pumpen  ist  auch  des- 
wegen erwünscht,  weil  durch  eine  rasche  Gasströmung  leicht 
Anhydridteilchen  mit  in  das  Pumpgefäß  fortgerissen  weiden 
und  dann  das  Quecksilber  verunreinigen.  Ans  dem  gleichen 
Grund  läßt  man  ib  die  evakuierte  Pumpe  ein  Gas  nur  langsam 
einstrOmeo. 

Damit  sich  ein  hohes  Vakaum  dauernd  hält,  hat  man  die 
Nachentwickelung  von  Gasen  nach  dem  Abschmelzen  des  Strom- 
gefäßes zu  verhüten,  indem   man  diese  E^twidcelnng  edion 
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während  der  Evakuation  aich  vollziehen  l&fit  Von  den  Glas- 
wänden werden  nämlich  adsorbierte  Gase  nnd  Dämpfe  all- 
mäblicb  frei  und  ebenso  ans  den  Metallelektroden.  Diese  Gas- 
entwickelung beechleanigt  man,  indem  mui  das  zu  evakuieresde 
Gefäß  in  einem  Eisen-Äsbestofen  oder  durch  eine  herumgelegte 
stromdorchfloBBene  Drahtspirale  längere  Zeit  erhitzt  nnd  gleich- 
zeitig zwischen  den  Metallelektroden  durch  das  Gas  einen 
zulässig  starken  Strom  übergehen  läßt 

Der  ETskuatioD  durch  eine  Quecksüberpnmpe  ist  durch 
den  Dampfdruck  des  Quecksilbers  eine  Grenze  gesetzt  Dieser 
beträgt  bei  20"  0,001  mm.  Sowie  einmal  der  Gasdruck  soweit 
gesunken  ist,  bat  es  offenbar  keinen  Sinn  mehr,  die  Pumpe 
weiter  arbeiten  zu  lassen,  sondern  man  schmilzt  dann  das  zu 
evakuierende  Ge^  von  der  Pumpe  ab.  Von  einem  absoluten 
Vakuum  ist  man  bei  0,001  mm  Druck  noch  sehr  weit  entfernt 
Bei  760  mm  Druck  und  0"  ist  die  Zahl  der  Gasmolekflle  in 
1  cm'  nnge&hr  2,4-10^^  bei  0,001  mm  ist  sie  darum  immer 
noch  3,1-10". 

Unter  0,001  mm  kaun  man  die  Verdönnong  in  einem  von 
der  Pumpe  ahgeBchmolzenen  GeßLß  auf  folgende  Weise  er^ 
niedrigen.  Wie  weiter  unten  näher  ausgeführt  ist,  wird  durch 
dne  besondere  Wirkung  der  elektrischen  Strömung  in  einem 
abgeschlossenen  Gas  die  Zahl  der  im  Gasraum  rmhandenen 
Teilchen  vermindert  Von  dieser  Erscheinung  macht  man  zu 
jenem  Zwecke  in  der  Weise  Gebraacb,  daß  man  durch  das 
bereits  verdünnte  Gas  längere  Zeit  einen  elektrischen  Strom 
sendet  Doch  soll  dieser  nnr  immer  in  emer  Eichtung  gehen 
und  nicht  stärker  sein  als  vor  dem  AbBchmelzen  des  Ge&ßes, 
da  sonst  durch  Erwärmung  wieder  Gasentwickelung  aus  den 
Elektroden  statthat.  Diese  Gasentwiokelung  kann  umgekehrt 
dazu  benützt  werden,  am  ein  gegen  Absicht  zu  hoch  gewordenes 
Vaknam  wieder  zu  verschlechtern.  Hiervon  macht  man  bei 
BOatgenröhren  Gebrauch.  Deren  Vakuum  steigt  nänüich  beim 
Gebrauch  allmähUch  infolge  der  evakuierenden  Wirknng  der 
elektrischen  Strömung. 

7.  H«Bsni)ff  d«g  Dmekes. 
Drucke  zwischen  760  und  10  mm  mißt  man  in  der  bekannten 
Weise    mit    dem    Qnecksilberschenkelmanometer,      Unter   Zn- 
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hilfenahme  mikroskopischer  Ablesung  kann  man  das  Scheokel- 
manometer  aoclt  bis  za  I  mm  herab  benutzen.  Indes  erhalt 
man  von  10  mm  an  abwärts  genaue  MesBimgen  nnr  mit  Hilfe 
der  Eompressionsmethode. 

Häufig  sind  sehr  kleine  Gasdrucke  zu  messen.  Dies  ge- 
schieht mittels  der  Kompreiiioiumethode  nach  folgendem  Prinzip. 
Das  Gas  eines  größeren  Volumens  v  mit 
dem  unbekannten  kleinen  Druck  p^  wird  auf 
ein  kleines  Volumens  o^  komprimiert;  dadurch 
steigt  der  Druck  bis  zu  der  aus  einer  Qneck- 
silbenÜTeaudifFerenz  bestimmbaren  Q-rOfie  p^ 
gemäß  der  Gleichung  v  -p^  =  v^-p  .  Sind  die 
Volumina  bekannt,  so  läßt  sich  p^  berechnen. 
Auf  diesem  Prinzip  beraht  die  Eonstraktion 
des  sogenannten  Mac  Leod'schen  Mano- 
meters (Fig.  13).  DieBShre  R  steht  mit  dem 
Gasraum,  dessen  Druck  bestimmt  werden  soll, 
in  Verbindung.  Durch  Heben  des  Gefäßes  ff 
wird  zunächst  F  ron  jenem  Gasraum  abge- 
schlossen; durch  weiteres  Heben  wird  das 
Gas  komprimiert  in  die  enge  Röhre  £  oder 
noch  weiter  in  die  Kapillare  K.  Ans  dem 
Niveaaunterschiede  des  Quecksilbers  in  £  bez. 
S  und  in  B  and  aus  dem  Anfangsvolumen  v  (F+  E  +  Ä)  und 
Gndvolumen  v^  {£  +  K  bez.  £)  läßt  sich  dann  p^  berechnen. 
Das  Bohr  £  ist  fUr  kleine,  die  Kapillare  E  für  sehr  kleine 
Drucke  bestimmt 

Wie  bereits  erwähnt,  läßt  sich  eineTöpler-Hagen-Pampe 
auch  als  Mac  Leod'sches  Manometer  benutzen.  Man  ^t  das 
Quecksilber  erst  bis  zur  Höhe  i/,  (siehe  Fig.  12}  steigen  und  be- 
stimmt dann  kathetometrisch  den  Niveauunterschied  h^  zwischen 
dem  Quecksilber  im  Steigrohre  und  außerhalb  in  der  Vorlage  Z. 
Dann  läßt  man  das  Quecksilber  bis  H^  steigen  und  bestimmt 
ebenfalls  wieder  am  Steigrohr  den  Druck  h^.  Ist  h^  nicht  be- 
trächtlich kleiner  geworden  als  b^,  so  läßt  man  das  Queck- 
silber weiter  bis  ff^  steigen  und  bestimmt  das  zugehörige  A,, 
Kennt  man  durch  Kalibrierung  das  Volumen  Vj  zwischen  S^ 
und  H^,  femer  daqenige  v^  zwischen  M^  und  H^  nnd  endlich 
den  Inhalt  d  von  1  mm  des  Steigrohres,  so  läßt  sieb  der  unbe* 


Fig.  IB. 
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kannte  Druck  ^^  nach  einer  der  zwei  nachstellenden  01eicbiu)geii 
berechnen  (/  =  Lftnge  des  nicht  mit  Quecksilber  erfllllteD 
Teiles  des  Steigrohres); 

W +»■  + ^-ä)-?.  -  Ci +  ',•«)•()'.+ 4,  -  *.), 
(r, +.,+7,-fl)-p,_i-8-(4,-i,)- 

Die  erste  Öleichnng  dient  zur  Bestimmang  größerer  Drucke, 
die  zweite  zur  Ermittelung  kleiner  Drucke. 

Zur  praktischen  Anwendung  der  KompresBionsmethode  ist 
noch  folgendes  zu  bemerken.  Damit  sie  genaue  Resultate  liefert^ 
darf  in  dem  Gasraum  nicht  ein  Dampf  vorhanden  sein,  der  sich 
schon  bei  höheren  Drucken  infolge  von  Kompression  kondensiert 
Man  maß  daher  den  Gasraum  mit  Peinlichkeit  trocken  halten 
and  darf  bei  Gegenwart  von  Fett  im  Vakuum  bei  sehr  kleinem 
Druck  keine  Messung  mehr  ausi^hren.  Femer  darf  man  sich 
ober  die  LeistungsfUbigkeit  der  Methode  keiner  Illusion  hin- 
geben; unterhalb  von  0,01  mm  liefert  sie  keine  genauen  Werte 
mehr.  Denn  bei  20"  bet^Lgt  der  Dampfdruck  des  Quecksilbers 
bereits  0,001  mm,  also  10%  von  dem  Druck  0,01  mm  des 
Gemisches  von  Gas  und  Quecksilberdampf.  Bei  der  Kompression 
steigt  dann  nur  der  Druck  des  Gases,  nicht  derjenige  des 
Quecksilbers.  Sind  die  komprimierton  Gasmengen  klein,  so 
wird  das  Resultat  zudem  durch  die  Gasadaorption  an  den 
Glaswänden  gefälscht. 

Auf  eine  andere  Methode  sehr  kleine  Dmcke  zu  bestimmen, 
sei  zum  Schlüsse  ledi^ch  hingewiesen.  Der  Eathodenfall 
(siebe  KathodenCall)  ist  durch  eine  einfache  Gleichung  mit  dem 
Gasdruck  rerbunden.  Sind  deren  Konstanten  einmal  bestimmt, 
so  kann  aus  dem  gemessenen  Kathodenfiall  oder  auch  der 
Elektrodenspannung  und  der  Stromstärke  der  Dmck  berechnet 
werden. 

8.  StromgrefSße. 

Vieliach  hat  man   durchströmte  Gase  in  Gef&ße  einzo-  ^ 
BchlieEen,  so  z.  B.  die  Terd&nnt«n  Gase;  man  verwendet  hierzu 
in  der  Regel  Slasge&ße  der  Terschiedeosten  Form. 

Als  i^ektroden  benützt  man  zumeist  DiiLhte  oder  Scheiben. 
Drahtstifte  sind  vor  allem  fOr  die  Kathode  vorzuziehen ,  weil 
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sie  eine  ^nunetriKhe  gleichmäßige  Eatvickelang  dee  negatiren 
Glimmlichtfla  gestatten.  Verwendet  man  Scheibenelektroden, 
BO  tliut  man  gut,  die  Klickseite  mit  Glas  oder  Glimmer  zu 
bedecken,  weil  sonst  durch  die  Beteiligung  oder  Nicbtbeteiligung 
derselben  an  der  Strömung  leicht  die  Erscheinungen  sekundär 
verwickelt  werden. 

Soweit  nicht  die  Art  des  Elektrodenmetiüles  durch  be- 
Btimmte  Absichten  Torgeschrieben  ist,  macht  man  die  Elektroden 
ans  Aluminium,  Magnesium  oder  Zink,  weil  diese  Metalle  wenig 
zerstäuben.  Infolge  toq  Yernnreinigungen  (Alkalien,  Kohle) 
läßt  ft^ilich  das  Aluminium  als  Kathode  bei  höheren  Drucken 
vielfach  keine  ruhige  und  stationäre  Verteilung  des  negativen 
Qlimmlichtes  zu. 

Wird  das  Stromgeföß  erhitzt  oder  soll  die  Kathode  auf 
starken  Strom  beansprucht  werden,  so  mflssen  die  Elektroden 
in  das  Glas  eingeschmolzen  werden.  Hierzu  wird  in  das  in 
der  Regel  stiftfSnnige  Ende  der  Kathode  axial  ein  Loch 
gebohrt,  in  dieses  ein  dOnner  Platindraht  gesteckt  und  dann 
festgeschweißt  oder  festgehämmert  Der  Platindraht  wird  dann 
unter  Vermittelung  von  Einscbmelzglas  eingeschmolzen.  In  vielen 
anderen  fallen  genügt  es  indes,  die  Elektroden  mit  rotem  Siegel- 
lack in  einem  Böhrchen  und  dieses  dann  in  einem  engen  Ansatz- 
rohr des  Stromgef^es  festzukitten.  Hierbei  hat  man,  um  gutes 
Haften  zu  erzielen,  Metall  und  Glas  anzuwärmen,  bevor  man 
es  mit  Siegellack  in  Berfthrung  bringt 

Hat  man  die  Elektroden  mit  Platindraht  eingeschmolzen, 
so  that  man  gut,  an  das  hervorragende  Platindrahtende  einen 
kurzen  biegsamen  Kupferdraht  anzulöten  und  dann  jenes  rings 
ganz  in  Siegellack  einzuhüllen.  Dadurch  wird  zwei  Möglich- 
keiten vorgebeugt  Einmal  kann  der  Platindraht  nicht  glatt 
am  Glas  abbrechen,  zweitens  verhütet  das  Siegellack  ein  Un- 
dicbtwerdeu  für  den  Fall,  daß  das  Glas  an  der  Einschmelz- 
stelle  einen  kleinen  Sprung  bekommt 

Unter  Umständen  will  man  im  Innern  einer  evakuierten 
Bohre  einen  Teil  beweglich  machen.  In  manchen  Fällen  genfigt 
es,  den  betreffenden  Gegenstand  mit  einem  Stückchen  Eisen  zu 
verbinden  und  ihn  nach  Wunsch  durch  einen  von  außen  ge- 
näherten Magneten  zu  verschieben.  Genaue  und  schnelle  Ein- 
stellungen sind  indes  hierbei  nicht  möglich.    Diese  erhält  man 
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mit  folgender  Methode.^)  Man  stellt  die  Bdhre  Tertikai  (Fig.  14) 
und  täfit  sie  in  das  genügend  weite  Barometerrohr  B  auslaufen. 
Dieses  taucht  in  den  Quecksilberbehälter  (?.  Durch  0  hindurch 
ftihrt  TOD  unten  die  luftdicht  abgeBchlossene  ßöhre  H.  Das  obere 
Ende  Ton  H  befindet  sich  in  der  Stromrdhre, 
an  ihm  ist  der  Gegenstand  befestigt,  welcher 
im  Vakuum  Torschoben  werden  soll,  beispiels- 
weise eine  Elektrode  oder  eine  Sonde  oder 
wie  in  der  Figur  zwei  Sonden.  Die  Zuleitungen 
ä,  und  5j  sind  durch  das  Rohr  M  hindnrch- 
geführt  Ad  dem  unteren  Ende  von  H  ist 
ein  Zeiger  Z  befestigt  Dieser  gleitet  an  dem 
Uaßstab  M  entlang. 


Fig.  14. 


9.  HerstellBiig  und  BelnigviiK  der  Gas«. 

Es  hat  sich  gezeigt,  daB  die  elektrischen 
Erscheinungen  in  einem  Gase  oft  beträchtlich 
durch  kleine  Verunreinigungen  beeinflußt 
werden.  Andererseits  freilich  steht  fest,  daß 
sich  sämtliche  G^e  elektrisch  quahtaÜT  gleich 
rerhalten.  Soweit  es  sich  darum  um  Demon- 
stration oder  um  das  Studium  allgemeiner 
Eigenschaften  handelt,  kann  man  mit  Gas- 
gemischen arbeiten.  Dagegen  hat  es  nur  fUr 
reine  Gase  Sinn,  charakteristische  Konstanten 
zn  ermitteln.  Für  diesen  Zweck  hat  man 
dämm  auf  höchst  mögliche  Reinheit  peinliche  Sorgfalt  zu  Ter- 
wenden.  Dies  geschieht  in  dreierlei  Weise,  erstens  indem  man' 
ein  möglichst  reines  Gas  entwickelt,  zweitens  indem  man  es 
auf  seinem  Weg  zum  StromgeßlBe  so  gut  wie  möglich  von 
Verunreinigungen  befreit,  drittens  indem  man  innerhalb  des 
Stromgefäßes  Verunreinigungen  beseitigt  oder  fernhält 

Im  allgemeinen  kann  ein  Gas  auf  Terechiedene  Weise  her- 
gestellt werden.  Welche  Verfahren  für  den  Torliegenden  Zweck 
am  geeignetsten  sind,  steht  noch  nicht  fest  Bemerkt  sei  nur 
folgendes.  Stickstoff  stellt  man  nicht  ans  atmosphärischer  Luft 

<)  Wood,  W.  A.  69,  288,  isaS;  araham,  W.  A.  M,  4S.  1898; 
Ebert,  W.  A.  «9,  372,  1899;  H.  A.  Wileon,  Fh.  M.  (5)  49,  bOü,  1900. 
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her  durch  Entziehnng  des  Sanerstoffes  mittels  Phosphor; 
Sauerstoff  nad  aach  WasBemtoff  dOrft«  man  am  reiuatsn  elektro- 
IjtiBch  gewinneiL 

Auf  dem  Wege  von  dem  Entwickelirngsapparat  znm  Strom- 
gef&fi  hat  man  ein  Qm  in  der  Kegel  zn  trocknen  and  ron 
Sauerstoff  zu  befreien.  Man  trocknet  eia  OtaB,  indem  man  es 
zuerst  durch  konzentrierte  Schwefelsäure  hindurch  und  dann 
durch  eine  lange  enge,  womöglich  auf  der  ganzen  Innenseite 
mit  Phospborsäareanhjdrid  bedeckte  Bfihre  leitet  Den  Sauer- 
Stoff  nimmt  man  ihm,  indem  man  es  durch  FTrogallusBäure 
perlen  läßt  oder  es  Qber  glühende  Eapferspähne  leitet,  die 
zuvor  in  Wasserstoff  aasgeglQbt  waren. 

Um  Verunreinigungen  in  dem  StromgefäSe  zu  beseitigen, 
hat  man  folgendes  zu  tbnn.  Man  Termeidet  jeden  FettschlifiE. 
Vor  dem  Ansetzen  des  StromgefäBes  an  die  Pumpe  spUlt  man 
es  gut  mit  Alkohol  und  dann  mit  Äther.  Nach  dem  Ansetzen 
pumpt  man  das  Qeis£  erst  leer.  Dann  beseitigt  man  den 
noch  TortiandenenSauerstoffin  der  von  Warbnrg*]  beschriebenen 
Weise  durch  nascierendes  Natrium.  Dann  läßt  man  längere 
Zeit  das  GefUß  unter  Vakuum  stoben,  damit  die  noch  ror- 
bandene  Feuchtigkeit  dnrch  Phosphorsäureanbydrid  gebunden 
wird.  Außer  dem  unmittolbar  vor  der  Pumpe  liegenden 
Trockeugefäß  schaltet  man  nämhch  noch  unmittelbar  vor  das 
Stromge&ß  eine  Trockenröhre.  Nach  Umlauf  jener  Wartezeit 
läßt  man  durch  das  QeßLß  längere  Zeit  einen  zulässig  starken 
Strom  gehen,  damit  okkludierto  Gase  aus  den  BÜektrodeD  ge- 
trieben werden.  Darauf  läßt  man  reines  Gas  in  das  OteÜß  und 
die  Pumpe  treten  und  evakuiert  wieder,  indem  man  gleichzeitig, 
soweit  es  möglich  ist,  einen  elektrischen  Strom  durch  das 
Gef&ß  sendet  Dann  fUlt  man  von  neuem  Gas  ein,  verdtLont 
wieder  und  kann  dann  mit  den  Messungen  beginnen,  nachdem 
noch  einmal  Natrium  entwickelt  wurde. 

Quecksilber  hält  man  von  dem  Stromgefäß  fem,  indem 
man  zwischen  dasselbe  und  die  Pumpe  eine  enge  Bohre  mit 
Schwefelpulver  einschaltet;  diese  legt  man  zur  Abhaltung  von 
Scbwefeldämpfen  wieder  zwischen  zwei  mit  Kupferspähnen  ge- 
fOUto  Röhren.    Von  der  Pampe  zum  Stromgefäß  folgen  dem- 


■)  Wftrbarg,  W.  A.  40,  1,  IBM. 
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nach  folgende  ReinigungsrÖbren  aafeinander:  Gefiß  mit  An- 
hydrid zorTrockenhaltuBg  der  Pumpe,  Böbre  mit  Ettpferspähnen, 
Rohre  mit  Schwefel,  BChre  mit  Eopfer,  Bohre  mit  Anhydrid. 
ZwiBchen  das  erste  Trockengef^  und  die  erste  Bahre  mit 
Kupfer  ist  an  die  Olasleitang  ein  unten  in  Quecksilber  tauchen- 
des Bohr  von  genügender  Länge  angeschmolzen;  dorcb  dieses 
wird  von  außen  das  gereinigte  Gas  eiogefQhrt 


Zweites  EftpiteL 

Elektronen-  und  lonenbypotheae. 

1.  Allgemelaea  nnl  QeseklebtUehes. 

Damit  wir  bei  der  experimentellen  Forschung  nicht  plan-  • 
los  baniTj^patjin  und  UDS  nicht  in  belaugloBe  Einzelheiten  und  '^ 
sekundäre  Erscheinungen  veriieren,  benötigen  wir  tbeoretiscbe 
Gesichtspunkte,  die  uns  ein  bestimmtes  Ziel  nnd  die  Wegrich- 
tung sehen  lassen.  Ausgehend  von  einem  allgemeinen  Grund- 
gedanken mÜBSen  wir  femer  anter  Ben&tzung  mathematischer 
Hil&mittel  nach  ^ner  Theorie  streben,  welche  die  Beziehungen 
der  einzelnen  Erscheinungen  aufzudecken  gestattet,  diese  syste- 
matisch ordnet,  LUcken  in  dem  System  erkennen  und  neue 
Erscheinangen  vorhersagen  läßt  Sie  Hypothese  und  die  Theorie 
hat  keinen  Wert  an  sich,  sie  ist  nur  ein  Mittel  xum  Zweck  der 
experimenUlUn  Erfortchimg  der  wirklichen  Jßrscheinungen;  die- 
jenige verdient  den  Vorzug  vor  anderen,  welche  systematisch 
und  heuristisch  am  meisten,  leistet 

Wir  stehen  gegenwärtig  in  der  dritten  großen  Epoche  der 
elektrischen  Hypothesen  und  Theorien.  Die  erste  ist  durch 
den  Namen  Wilhelm  Weher  gekennzeichnet  Die  alte 
Fimdumstkearie  nimmt  die  Elektrizität  als  ein  primär  existier 
rendes  Etwas  an,  unterscheidet  zwischen  einem  positiven  und 
einem  negativen  Elektrizitätsstoff,  schreibt  diesem  Teilbarkeit  zn 
and  spricht  bereits  von  diskreten  EUktrizitätsteüchen.  In  dem 
primär  gegebenen  Elektrizitätsteilchen  sieht  sie  den  Sitz  und 
den  Ansgangspankt  von  Kräften.  Diese  läßt  sie  von  Teilchen 
zu  Teilchen  unvermittelt  durch  den  leeren  Baum  hindurch  mit 
anendlich  großer  Geschwindigkeit  wirken. 


,d.,  Google 


24  Elekbonen-  und  lonenhTpoäieM. 

Wo  die  SchT^che  der  ersten  Epoche  der  elektrischeii 
Theorie  lag,  da  liegt  die  St&i^e  der  zweiien  Mpoche,  die  ihr  Ge- 
präge durch  Maxwell  and  Hertz  erhielt.  Diese  läßt  an  die 
Stelle  der  anTermittelten  Femwirkung  die  dnrch  den  Äther  ver- 
mittelte Wirkoag  treten;  Faradays  Intuition  der  toq  positiTer 
zn  negativer  Ladung,  von  Sud-  zu  Nordpol  laufendes  Kraft- 
linien wird  in  die  Sprache  der  Mathematik  übersetzt  Die  Er- 
klärang  der  elektromagnetischeo  Erscheinungen  wird  nicht  mehr 
in  den  Elektrizitätsteilchen,  sondern  in  dem  Zwitcheamedium, 
dem  Äther,  gesucht;  es  entsteht  die  Theorie  der  elektrom^ne- 
tiscben  Schwingungen  im  reinen  Äther. 

Die  diiUe  Epoche  der  elektrischen  Theorie,  in  deren 
Anfang  vir  gegenwärtig  leben,  stellt  eineVersöhnung  der  beiden 
vorausgehenden  dar.  Die  Flnidumstheorie  war  einseitig,  iodem 
sie  über  dem  Mektrizitätsteilcben  den  Äther  vernachlässigt«, 
die  elektromagnetische  Ätbertheorie  ist  einseitig  und  unzuläng- 
lich, wenn  sie  fiber  dem  Äther  das  Elektrizitätsteilchea  nicht 
berücksichtigt  Wir  wollen  den  zwei  Seiten  gerecht  werden 
und  von  einer  jeden  das  Brauchbare  nehmen.  Wir  fuhren 
darum  wiederum  als  etwa»  primär  Gegebenes  das  einzelne  Mek- 
trixtt&UteiUhen  ein,  denken  es  uns  in  den  Äther  eingebettet  und 
mit  ihm  verknüpft,  umgeben  es  in  diesem  mit  dem  elektromag- 
netiechen  Kraft-  oder  Bturgiefeld.  So  gewinnen  wir  eine  ge- 
schlossene und  fruchtbare  theoretische  E^rkenntnis  der  mate- 
riellen Welt,  in  der  wir  leben  und  arbeiten,  der  Erscheinungen, 
in  denen  die  durch  das  elektrische  oder  das  chemische  Teilchen 
dargestellte  Permanenz  im  reinen  Äther  eine  Holle  spielt,  und 
behalten  für  diesen  selbst,  den  reinen  Äther,  die  elektrooiag- 
netisohe  llieorie  auverändert  bei. 


2.  SkU  von  der  Erhaltnne:  der  ElektrlslUt 

Seit  mehr  als  einem  Jahrhundert  hat  sich  der  Satz  von 
der  Srhaltuttff  der  Jttatte  in  der  Naturwissenschaft  eingelebt 
Es  sind  freilich  gegen  ihn  in  neuerer  Zeit  einige  Stöße  geführt 
worden,  aber  ohne  daß  er  erschüttert  wurde. -Enßand  auf  demw'v/' 
als  KoSfticient  der  Beschleunigung  deänierten  Begriff'und  viel' 
«cprobten  Fundament  der  Masse  hat  die  Kraft  eine  ahBO-s/- — 
lute~Herr8chaft  in  der  Physik  sich  angemaßt  und  die  Energie, 
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der  sie  ihr  Dasein  Teidankt,  in  den  Hintergnmd  gedr&ngt.  Die 
Kraft  selbst  ist  nicht  ein  primär  gegebenes  Etwas,  sondern  ein« 
aas  der  Energie  und  ihrer  Verteilung  abgeleitete  Öröße. 

Als  eine  primKre  Existenz  darf  sich  die  Energie  neben 
die  Hasse  stellen.  Als  siebersten  Satz  der  ganzen  Naturwissen- 
Bcbalt  dOrfen  wir  den  Satz  von  der  ErhaUung  der  Energie  be- 
trachten. Aufgabe  der  Zukunft  wird  es  sein,  dem  Energiebegriff 
noch  za  mehr  Recht  und  Einfluß  in  der  Naturwissenschaft  zu 
verhelfen,  als  es  bisher  geschehen  ist. 

Als  dritte  primäre  Existenz  haben  wir  neben  der  Masse 
und  der  Energie  die  Elektrizität  einzuführen.  Es  giebt  primär 
in  der  Welt  oorkandene  positive  und  negative  Elektrizüätsme^en. 
EUktrixität  kann  von  Menschenhand  weder  geechaffen  noch  ver- 
nichtet werden,  sie  kann  wie  die  Masse  (ediglich  in  wechselnder 
Weise  räumlich  verteilt  werden,  ihre  Menge  bleibt  dabei  erhalten 
und  ungeändert.  Positive  nnd  negative  Elektrizität  neutralisieren 
sich  in  gewissen  Kraftwirkungen  nach  außen.  Man  kann  daher 
eine  positiTe  Elektrizität  zum  Verschwinden  bringen,  indem 
man  mit  ihr  eine  gleich  große  negative  Elektrizitätsmenge  zn- 
sammenmischt  Das  Verschwinden  ist  aber  nur  scheinbar.  Aus 
der  neutralen  Mischung  kann  man  durch  Trennung  wieder  die 
positive  Elektrizitätsmenge  gewinnen,  und  von  selbst  ergiebt  sich 
dann  auch  wieder  die  gleich  große  negative  Elektrizitätsmenge. 
Einem  neutralen  Körper  kann  man  demnach  nicht  eine  bestimmte 
positive  EUhtrixitättmenge  entziehen,  ohne  daß  man  gleichzeitig 
eine  gleich  große  negative  Elektrizitätsmenge  entwickelt. 

Massenteüchen  können  wir  im  Baume  in  verschiedener 
Weise  zosammenordnen;  die  Art  der  Gruppierang  und  ihre 
äußere  Form  ist  vergänglich,  unvei^nderlich  ist  die  Masse 
seihst 

Energie  können  wir  im  Eaume  in  verschiedener  Weise 
verteilen,  hier  anhäufen,  dort  verdünnen;  wir  können  ein  Enei^e- 
geßüle  oder  eine  Kraft  in  beliebiger  Größe  und  Art  herstellen; 
die  Kraft  ist  sterblich,  ewig  bleibt  die  Energie. 

Elektrizität,  positive  nnd  negative,  können  wir  auch  be- 
liebig im  Baam  anordnen  zur  Gewinnung  mannigfaltiger  Er- 
scheinungen. Die  Dichte  und  die  Form  der  Verteilung  haben 
wir  dabei  in  tmseren  Händen,  unveriLnderlich  in  ihrer  Menge 
bleibt  uns  die  Elektrizität  selbst 
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8.  VI«  TeUbtrktH  der  ElektrUltIt,  du  ElemeBterquKBtnm.') 

Die  ErfahniHg  lehrt  uns  folgendes.  Haben  wir  eine  be- 
bestimmte Elektrizitätemenge,  ao  können  wir  von  ihr  Teile  weg- 
nehmen, diese  können  wir  wieder  teilen  und  so  schließlicb  selir 
kleine  Elektrizitätsmengen  erhalten,  ähnlich  wie  mau  mechanisch 
oder  chemisch  eine  gegebene  Masse  teilen  kann.  Aber  wie  der 
Chemiker  die  Masse  nicht  bis  in  das  Unendliche  zu  teilen  ver- 
mag, so  können  wir  auch  die  Teihmg  ekur  Sleitrizäätimenge 
nicht  bis  in  das  Unendliche  fortsetzen.  Wir  beobachten  be- 
stimmte kleinste  Mengen  von  Elektrizität  und  keine  kleineren, 
diese  kleinste  Menge  tod  Elektrizitilt  heißen  wir  elektrisches 
Elemmtttrgvanium.  Dieses  stellt  für  uns,  wenigstens  bis  jetzt, 
im  eigentlichen  Sinne  des  Wortes  das  Elektrizüättaiom  dar. 
SelbstTeratändlich  giebt  es  ein  positiTes  und  negatives  Klemen- 
tarquantum,  beide  sind  entgegengesetzt  gleich  groß.  Die  nach- 
stehende Tabelle  enthBJt  in  elektrostatischen  Einheiten  die 
Werte  des  Memeutarquautums  e  (im  Mittel  c  =  4,2>10~"'},  die 
von  verschiedenen  Autoren  auf  theoretischem  oder  experimen- 
tellem Wege  gefunden  wurden. 


1,28- 10-'» 
6,5  -lO-" 
4,69-10-"' 


Biehus 
Thomson 
PUack 


Weiter  lehrt  die  Erfahrung  folgendes.  Jede  Elektrizitäts- 
menge  ist  ein  ganzes  Vielfaches  des  kleinsten  Elementar- 
quantoms.  Eis  giebt  also  nicht  mehrere  Elementarquanta,  wie 
es  in  der  Chemie  mehrere  Grundstoffe  giebt,  sondern  nur  das 
eine.     Mae  jede  Elektrizitältmenge  kaien  totr  uns  alto  ah  eine 

')  W.  Weber,  Ges.  Werke  4,  279;  Stonej,  Bel&st  Meeting 
Br.  Au.  August  1S74;  Trana.  Roy.  Dubl.  Soc.  (2)  4,  SS3,  1891;  H.  A. 
Lorenti,  W.  A.  »,  641,  1880;  H.  v.  Heimholte,  Joom.  ehem.  Soc 
Juni  1881;  Vortr.  ond  Reden  2,  275;  Bndde,  W.  A.  26,  G62,  1885; 
EichtrE,  8itz.-Ber.  Niederrhein.  Oes.  f.  Natnrk.  43,  118,  1890;  48,  18, 
1891;  W.  A.  52,  385,  1894;  Ebert,  Arch.  Sc  (3)  26,  489,  1891;  W.  Ä. 
49,  651,  1893;  Wieohert,  8itc-Ber.  phys.  Ökon.  Qf».  KSnigsberg  1S9T,  1 ; 
astt.  Nachr.  1898,  1,  260;  Towneend,  Ph.  M.  (5)  4&,  125,  1698; 
J.  J.  Thomeon,  Ph.  M.  (5)  4«,  52B,   189S;  Planck,  A.  PL  4,  t>«4,  1901. 
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Summe  von  Ekntentarquanten  zu  denhm,  and  zvar  baben  wir 
pOBitiTe  und  neg&tiTe  Elemeatarqoanta  anzunehmen.  £lek- 
trizitatsmeagen  werden  dnrch  algebraisclie  Sununienmg  der 
Slementarquanten  erhalten. 

1.  BeelehiuiK  swlBchen  Hmh  and  Elektriilt&b 

Hat  man  der  Elektrizität  ein  primäres  unzerBtArbareB 
Dasein  wie  der  Masee  zuerkannt,  so  erhebt  sich  sofort  die 
Frage  nach  dem  Yerhältnia  zwischen  der  Masse  and  der  Elek- 
triziUt  Die  Erlahrnng  lehrt,  daß  die  Elektrizität  immer  ver- 
einigt  mit  einer  Masse  auftritt,  daß  das  elektrische  EHementar- 
qnantam  eine  Masse  mit  sich  führt  Es  liegt  darum  die 
Yermutung  nahe,  daß  Elektrizität  und  Matte  rächt  getrennt 
exittieren,  sondern  einem  und  demtelben  Raumteü  zukommen. 
Da  wo  Masse  ist,  da  ist  nach  dieser  Anschauung  auch  Elek- 
trizität und  umgekehrt.  Das  elektrische  Elementarquantum 
för  sich,  losgetrennt  von  anderen  gleich  großen  positiven  und 
negaÜTen  Quanten,  muß  demnach  ein  Elementarqnantum  der 
Masse  mit  sich  ftihren.  Ein  solches  Teilchen,  das  gleichzeitig 
ein  Elementarquantom  der  Elektrizität  und  der  Masse  ist, 
heißt  EUhtron.  Dieses  ist  für  unsere  bisherigen  Mittel  ein 
^tom"  im  elektrischen  wie  im  chemischen  Sinne. 

Es  giebt  positive  und  negative  Elektronen.  Sie  besitzen 
entgegengesetzt  gleich  große  Ladungen.  Das  negative  Elektron 
besitzt  eine  Masse,  die  unge&hr  tansendmal  kleiner  ist  als 
diejenige  des  WasaerstofFatoms;  dies  lehrt  die  Untersuchung 
der  Kathodenstrahlen  (siehe  unten)  und  des  Z  e  e  m  a  n  -Phänomens. 
Ein  positives  Elektron  ist  bis  jetzt  noch  nicht  von  jfiglii^em^^K 
anderen  Elektron  isoliert  worden;  Über  seine  Masse  hat  die 
Elr&hrang  erst  Aufschluß  zu  geben. 

Äu»  pontioen  und  negativen  Elektronen  haben  wir  tau  die 
aogenamUen  chemiichen  Grundstoffe  oder  SlemetU«  aufgebaut  zu 
denken.  Diese  sind  Gleichgewichts systerne  von  ebensoviel  positioen 
wie  negativen  EhtmentarguaiUen,  die  algebraische  Summe  aus 
diesen  ist  darum  Null,  oder  ein  chemisches  Atom  hat  die  Gesamt- 
ladung NiäL  Trennt  man  ein  negatives  Elektron  von  einem 
chemischen  Atom  oder  knrz  von  einem  Atom  ab,  so  erhält 
man  eine  negative  Ladung  auf  der  einen  Seite,  auf  der  &n- 
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daren  Seite  bleibt  im  Atom  ein  positiTeB  Elektron  znsammeii  mit 
noch  anderes  poBitiven  und  ne^tiven  zurUck;  das  Atom  ist  dann 
positiv  geladen.  Trennt  man  zwei  negative  Elektronen  ab,  80 
bleibt  ein  Atom  mit  zwei  positiven  Elemeatarquant«n  zniilck. 
Hat  ein  Massenteilchen  die  elektrische  Gesamtladong  Null, 
80  heißt  es  neutral;  die  positiven  Elementarqnanta  sind  in  ihm 
durch  ^eichviele  negative  Elementarqaanta  neutralisiert  Be- 
sizt  ein  Massenteilchen  ein  oder  mehrere  Elementarqnanta 
«Utes  Vorzeichens  im  Überschuß  gegen  diejenigen  des  entgegen- 
gesetzten Vorzeichens,  so  heiSt  es  geladen  oder  ein  Ion,  weil 
es  unter  dem  Antrieb  der  elektrischen  Kraft  sich  zu  bewegen 
vermag.  Bat  tf^ort  „Ion"  sagt  nichU  au»  über  die  Matte  de* 
betreffenden  Teüchena;  et  kann  lediglich  ein  freies  Elektron  sein 
oder  ein  Elektron,  an  dat  noch  eine  Menge  anderer  potüioer  und 
gleichvieler  negativer  Elektronen  gebunden  ist  Die  Elektronentheorie 
behandelt  die  Erscheinungen,  welche  sich  an  dem  gebundenen 
oder  neatralisierten  Elektron  abspielen;  die  lonejdheorie  die^ 
jenigen  Erscheinungen,  in  welchen  das  nicht  gebnndeneElementai^ 
quantum,  das  Ion,  eine  Eolle  spielt  Der  wichtigste  Gegenstand 
der  lonentheorie  ist  die  elektrische  Strßmung,  diese  ist  die  go- 
richtete  Bewegung  von  positiven  und  negativen  Ionen,  welche 
durch  eine  Fläche  in  einer  Bichtang  mehr  positive  als  negative 
Ladung  fördert  Der  elektritcke  Strom  vertckiebt  potitive  und 
negative  ElektrizitäUmengen  im  allgemeinen  in  enlgegengeiettter 
Sichtung;  mit  dieser  Verschiebung  ist  immer  auch  ein  Transport 
von  Masse  verbunden,  da  ja  Masse  und  Elektrixität  immer  ver- 
einigt auftreten. 

6.    BealebnD;  swlloken  Elektron  ud  Xtker. 

Nachdem  im  vorhergehenden  Abschnitt  die  EUektriziUt  und 
die  Masse  demselben  Raumteil  zugeeignet  worden  sind,  haben  wir 
uns  noch  eine  hypothetische  Vorstellung  zu  bilden  von  der 
Beziehung  zwischen  dem  Äther  and  den  Bausteinen  der  che- 
mischen Elemente  und  damit  der  physikaliscbea  Welt,  nämlich 
den  Elektronen.  Wir  dürfen  selbstverständlich  bei  der  Bildung 
einer  solchen  Hypothese  nicht  in  die  Einzelheiten  gehen.  Wie 
uns  der  nachstehende  ^IrundoB  derselben  von  der  Erfahrung  v 
nahegelegt  wird,  so  muß  auch  ihre  weitere  Ansgestaltung 
Hand  in  Hand  mit  der  Erfahrung  gehen. 
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BUAtron  umi  Äther  Mngen  »tetig  miteinander  xusammen,  tie 
md  nicht  durch  einm  abaolut  leeren  Raum  getrennt.  In  dem 
TqU  der  Welt,  in  dem  wir  lebeo,  giebt  es  überhaupt  keinen 
absolut  leeren  Baum;  überall  ist  ein  Tollkommen  stetiges 
£twa8,  der  Äther.  Die  Elektronen,  die  in  dem  Äther  eingebettet 
liegen,  md  selbit  Teile  de»  Äthers.  In  ihnen  ist  einmal  der  Äther 
in  beatimmter  Weise  räumlich  modifiziert,  er  besitzt  an  ihrer 
Stelle  gewisse  Eigenschaften,  die  er  an  anderen  Stellen  nicht  hat; 
zweitens  besitzt  diese  Uodifihatton  eine  zeitliche,  nach  unserem 
Uaßstahe  unendlich  lange  Daner;  die  JÜektronen  stellen  in 
diesem  Sinne  eine  Permanenz  im  Äther  dar.  Die  permanenten 
ICigenschaftan  des  im  Elektron  begrenzten  Äthers  werden  durch 
die  Masse  und  die  elektrische  Ladung  des  Elektrons  charak- 
terisiert 

Sowie  wir  das  Elektron  und  die  aus  ihm  aufgebauten 
chemischen  Atome  und  Uolekule,  den  „Stoff",  als  Teile  im 
stetig  Baum  erfüllenden  Äther  betrachten,  erledigt  sich  für  uns 
die  Frage,  in  welcher  Weise  der  Stoff  oder  die  Materie  in 
Wechselwirkung  mit  dem  Äther  treten  kann.  Jh  ein  Stück 
des  Ätheri  überträgt  ein  Maeaenteilcken  eine  von  ihm  aufgehende 
Bewegung  oder  Verschiebung  auf  den  umgebenden  Äther,  umge- 
kehrt erfahrt  eine  durch  den  Äther  sich  verbreitende  Verschiebung 
an  dem  Massenteilchen  eine  Modifikation  und  veranlaßt  dieses 
Ätherstück  zu  besonderen,  durch  seine  Eigenart  bedingten  räum' 
liehen  und  zeitlichen  Änderungen.  Durch  die  Vermittelung  des 
dnrch  ihre  Gegenwart  modifizierten  Äthers  treten  die  einzelnen 
Massenteilchen  als  Stücke  desselben  Ganzen  zu  einander  in 
Wechselwirkung,  veranlassen  sich  gegenseitig  zu  Verschiebungen 
im  Bauma 

Die  vorstehende  einfache  Ansicht  über  das  Verhältnis 
zwischen  EUektron  und  Äther  werden  wir  nur  dann  anzunehmen 
geneigt  sein,  wenn  wir  wenigstens  die  Möglichkeit  einer  Vor- 
stellung Ober  die  Art  der  Modifikation  sehen,  welche  der  Äther 
im  Elektron  besitzt  Eine  räumliche  Modifikation  des  Äthers 
setzt  das  Vorhandensein  einer  ihm  zuzueignenden  Gr&ße  voraus, 
die  räumlich  verteilt  werden  kann.  Eine  solche  Größe  haben 
wir  durch  die  Erfahrung  bis  jetzt  in  der  Energie  kennen  ge- 
lernt Diese  ist  im  Äther  vorhanden,  ihre  Menge  ist  im  allge- 
I  von  Saumteil  zu  Baumteil  veränderlich,  die  Didtte  ihrer 
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räumlüihen  Ftrtabmff  ist  emmr  zmtlicben  Jndtnmff  fähig,  Es 
liegt  nahe,  die  im  Elektron  gegebene  Permanenz  des  Athen 
mit  der  in  ihm  verteilten  Energie  in  Zueammenhang  zu  bringen. 

In  einem  Mektron  wid  an  dettan  Grenzen  besitzt  die  Verteüung 
der  Energie  m  Äther  eine  besondere  Form.  Sie  eelbat  ist  eine 
skalare  OrOße;  ihr  Differentialquotient  nach  einer  Bichttmg  im 
Batune  ist  ein  Vek±or.  Dieser  Vektor  der  Ener^eTerteilung 
hat  an  einem  Elektron  einen  siDgulären  Wert  Während  wir 
der  in  nnd  um  ein  Ellektron  verteilten  Energiemenge  keine 
Permanenz  zoBchreiben  dürfen,  wie  die  Erfahrung  lehrt,  mtlssen 
wir  dies  von  gewissen  Eigenschaften  ihrer  räumlichen  Ver- 
teilung thon. 

Wir  wissen,  daß  die  kinetische  Energie  als  Funktion  eines 
Vektors  dargestellt  werden  kann,  den  wir  Greschwindigkeit 
heißen.  Um  eine  bestimmte  Vorstellung  zu  gewinnen,  kdnnen 
wir  annehmen,  daß  aack  die  Energie  im  Äther  ais  Funktion  des 
GeschvfindigkeitMvektari  dargettelU  werden  kann.  Wir  toollen  uns 
also  im  Äther  Geschwindigkeit  verteät,  den  Äther  in  Bewegung 
begr^en  denken.  An  der  erfahrungsgemäß  endlichen  Grenz- 
Öäche  des  Elektrons  muß  dann  die  Geschwindigkeit  einen 
singnlftren  Wert  haben.  Innerhalb  des  Elektrons  muß  die  Be- 
wegung des  Äthers  eine  andere  sein  als  außerhalb.  Damit  die 
Bewegungsform  innerhalb  des  Elektrons  Permanenz  besitze 
und  sich  nicht  durch  Übertragung  auf  die  unendliche  Ätlier- 
masse  verUere,  muß  die  Bewegung  dort  in  sich  selbst  zurück- 
laufen oder  zyklisch  sein.  Kurz  gesagt,  wir  können  uns  ein 
Elektron  als  Ätherwirbel  vorstellen.  Dem  Körper  des  tfirbels 
haben  wir  eine  konstante  Masse  zuzuschreiben,  ebenso  besitzt 
das  Produkt  aus  Querschnitt  q  und  WirütelgeschwindigktiX  w  einen 
zeitUcb  konstanten  Wert  bei  Abwesenheit  innerer  Beibung. 
Das  Produkt  yio  bat  ein  positives  oder  ein  negatives  Vor- 
zeicheuj  je  nach  dem  Vorzeichen  von  w.  Es  giebt  also  posi- 
tive und  negative  Atberwirbel.  Die  elektrische  Ladutg  eines 
Elektrons  können  wir  als  Funktion  dei  Produktes  q-w  betrachten. 

C  Das  Elektron  als  EnergleBeiitnim. 

Die  im  Äther  vert«ilte  Energie  kann  verschiedene  Formen 
annehmen.  Besitzt  ein  Massenteilchen  /i  eine  Geschwindigkeit  v 
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in  einer  bestimmten  Bichttmg,  so  schreiben  vir  ihm  die  kine- 
tiscbe  Snergie  \(iv*  zu.  In  der  kmetUchen  Form  an  Maitm- 
teilehen  ist  für  untere  Sinne  die  Etiergie  am  Uicbtetten  zu  be- 
obachten. Betitzt  die  Enerffie  eine  andere  Form,  la  nennen  wir 
sie  potenäeü;  tie  itt  dann  im  reinen  Äther  vorhanden  oder  m 
nicht  kinetischer  Form  alt  H^irbelener^ie^  innerhalb  des  Elektrom, 
Worin  die  verBchiedeDen  FGriüeo  der  potentielleQ  Energie  im 
Ätber  besteben,  wissen  inr  weder  genau  noch  vollständig. 

Ein  Elektron  und  damit  aach  ein  Ion  haben  wir  immer 
als  ein  Energiezentmm  za  betrachten.  Einmal  kann  es  kine- 
tieehe  Energie  besitzen,  sei  es  translatorische  in  einer  bestimmten 
Bichtong,  sei  es  rotatorische  nm  eine  bestimmte  Achse.  So- 
dann ist  es  immer  ein  Zentrvm  potentieller  Energie.  Diese  be- 
schränkt sich  nicht  allein  anf  seinen  K&rper,  sondern  anch  auf 
den  amgebenden  reinen  Ätber.  Ist  das  Elektron  ein  Wirbel, 
80  ist  ja  am  seinen  Körper  hemm  der  Äther  ebonfalls  in  Be- 
wegung und  zwar  in  Zirknlation.  Die  dnrch  diese  bestimmte 
Eoergia  nimmt  von  dem  Elektron  weg  bis  in  unendliche  Ent- 
fernung ab  zu  NnU,  die  gesammte  in  dieser  Weise  aufdat  Elek- 
tron, oder  Ion  centrierte  Menge  potentieller  Energie  besitzt  einen 
auilichen  Wert 

Die  an  ein  ESektron  geknüpfte  potentielle  Energie  kann 
in  verschiedenen  Formen  auftreten.  Die  wichtigste  und  be- 
kannteste duninter  ist  die  elektrische  Spannung  oder  das  elek- 
trische Potential.  Ein  jedes  Elektron  und  Ion  besitzt  demgemäß 
im  umgebenden  reinen  Äther  ein  Energiefeld,  speziell  ein  Feld  elek- 
trischer Spannung.  Ans  der  räumlicben  Variation  der  Energie 
ergeben  sich  Eräfte.  Demgem&ß  itt  ein  Elektron  und  Ion  immer 
mit  einem  Kraftfeld  umgehen;  wir  haben  einem  jeden  einzelnen 
£iIektron  ein  elektromagnetisches  Mazwell'sches  Kraftfeld  zii- 
zoschreiben  gemäü  der  Form  seines  Energiefeldes. 

Die  auf  ein  Elektron  oder  Ion  zentrierte  Ejtergiemenge  ist 
nicht  eine  zdüieh  konstante  Größe,  sondern  kann  vermehrt  oder 
verminde^  werden  durch  Energieznfuhr  von  außen  oder  Ab- 
gabe nach  außen.  So  kann  seine  kinetische  Energie  gesteigert 
«erden.  Vei^derlich  ist  femer  die  elektrische  Spannung  eines 
Elektrons  oder  Ions;  sie  kann  zu  niedrigen  Werten  sinken, 
indem  üe  sich  in  kinetische  Energie  verwandelt  Dies  geschieht 
M.  B.,   wenn   ein    positives    und    ein    negatives  Elektron    aus 
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grSSerer  Entfernung  der  elektrischen  Anziehungskraft  folgend 
sich  nähern  und  sich  zns&mmenlagem.  Umgekehrt  wird  Energie 
verbraucht  and  wenigstenfi  zum  Teil  in  elektrische  Form  ver- 
wandelt, wenn  die  beiden  Elektronen  getrennt  und  wieder  auf 
eine  hohe  elektrische  Spannung  gebracht  werden  (vergL  loni- 
aierong). 

7.  BeklnßbencrfcnnfeB. 

Die  vorstehenden  allgemeinen  Ideen  sind  teÜB  Abstrab 
tionen  und  Veral^emeinemngen  von  Elrfahrnngsthatsachen, 
teils  Hypotheseo,  die  zwar  in  der  Erfahrang  wurzeln,  aber  von 
der  Phantasie  weiter  gebildet  wurden.  Wie  jede  Hypothese 
haben  sie  etwas  Unbefriedigendes  an  sich,  um  so  mehr,  als  sie 
eine  so  umfassende  Bedeutung  beanspruchen,  zum  Teil  nur 
Audeutungeu  sind,  durch  so  viele  Fragen,  die  sie  nahe  legen, 
beunruhigen  and  vor  allem  sich  in  geraden  Gegensatz  setzen 
zu  mancher  durch  die  Gewöhnung  geheiligten  Überlieferung. 
Sie  können  hier  nicht  in  das  Einzelne  gehen,  einmal,  weil  hier 
nicht  Platz  dazu  ist,  sodann,  weil  die  experimenteUe  Forschung, 
an  der  sie  sich  entwickeln  und  korrigieren  müssen,  noch  nicht 
soweit  gediehen  ist 

Die  Opposition  gegen  die  hier  vertretenen  Ideen  wird  sich 
hauptsächlich  gegen  die  Annahme  richten,  da&  die  chemiBchen 
Grundstoffe  teilbar,  ans  Elektronen  aufgebaut  seien.  Darum 
sei  hier  kurz  die  Frage  der  Teilbarkeit  und  der  Genesis  der 
chemischen  EUmente  besprochen. 

Seit  einem  Jahrhundert  hat  man  sich  daran  gewöhnt^  ein 
chemisches  Atom  als  unvertLuderlich  von  Masse,  als  unteilbar 
zu  betrachten.  Man  sprach  damit  lediglich  ein  Besultat  der 
menschlichen  Erfahrung  aus;  es  gelang  nämlich  bis  auf  unsere 
Zeit  mit  keinem  Mittel  ein  chemisches  Atom  zu  zerlegen. 
Wenn  man  in  diesem  Sinn  das  Wort  „unteilbar"  and  „Atom" 
auffaßte,  so  hatte  man  recht  Aber  wenn  man  ein  chemisches 
Atom  als  vollkommen  homogen,  als  Uberhanpt  unteilbar  er- 
klärte, so  machte  man  eine  willkürliche  und  nidit  einmal  not- 
wendige Hypothese.  Schon  der  komplizierte  Bau  des  Spek- 
trums eines  elementaren  Gases  muß  uns  gegen  diese  Hypothese 
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M«ntt  ein  chemüches  Atom  noch  meiter  geteilt  werden  kctnn, 
so  wird  dazu  offenbar  Eenergie  benötigt.  Es  liegt  nahe,  hierzn 
die  kinetische  Energie  der  Atome  und  Moleküle  oder  mit 
anderen  Worten  die  absolute  Temperatur  zu  verwenden.  1"  ab- 
soluter Temperatur  eDtspreoben  2,3- 10~'*E>g  (Drude,  Planck). 
Die  höchste  Temperatur,  die  wir  herstellen  können,  ist  schein- 
bar diejenige  des  Lichtbogens,  nämlich  ungel&hr  4000",  Bei 
dieser  Temperatur  beträgt  die  mittlere  kinetische  Energie  eines 
Massenteilchens  9,2-10~"  Erg;  bei  ihr  hört  das  Leben  der 
Moleküle  au^  sie  zerfallen  in  Atome;  diese  selbst  aber  bleiben 
unzerlegt.  Im  Lichtbogen  besitzen  sämtliche  Teilchen  Jene 
mittlere  kinetische  Energie. 

Indem  wir  in  einem  Gas  ein  Ion  mit  der  Ladmig  s  eine 
elektrische  Spannungsdifferenz  A  Ff  ohne  Zusammenstoß  frei  durch- 
laufen lassen,  verwandeln  wir  elektrische  Energie  in  kinetische  Energie 
e^  mtd  sammeln  diese  an  dem  Ion  an;  es  ist  mit  Annäherung 
e^  =  !•  J  Ff.  Auf  diese  Weise  können  wir  an  den  Ionen  große  kine- 
tische Energie  erzeugen  oder  ihre  Temperatur  steigern;  diejenige 
der  umgebenden  neutralen  Teilchen  kann  dabei  sehr  viel 
niedriger  bleiben.  Die  kinetische  Energie  eines  Ions  können 
wir  nun  auf  ein  chemisches  Atom  wirken  lassen,  indem  wir  es 
zum  Zusammenstoß  mit  diesem  bringen ;  wie  durch  hohe 
Temperatur  im  Lichtbogen  Moleküle  zerlegt  werden,  so  ist  es 
möglich,  Atome,  falls  sie  überhaupt  teilbar  sind,  weiter  zu  zer- 
legen durch  loneustoß  unter  der  Voraussetzung,  daS  wir  an 
dem  stoßenden  Ion  eine  genügend  große  kinetische  Energie  oder 
absolute  Temperatur  ansammeln  können.  Dies  ist  uns  nun  in 
Gasen  möglich.  Hier  können  wir  nämlich  durch  Druck- 
emiedrigung  dem  Ion  eine  große  freie  Weglänge  verschafTen  und 
es  dann  eine  beträchtliche  Spannungsdifferenz  frei  durchlaufen 
lassen.  Die  Temperaturen,  die  wir  auf  diese  Weise  an  den 
Ionen  herstellen  können,  sind  groß  gegen  diejenige  des  Licht- 
bogens. Durchläuft  ein  Ion  nur  1  Volt  frei,  so  ist  seine  kine- 
tische Energie  e^  = -^'^^^^  =  \,i-\(i-^*  Erg,  die  Tem- 
peratur ist  6080";  durchläuft  es  10000  Volt  frei,  so  ist  seine 
Temperatur  6,08-10^  Es  ist  zu  erwarten,  daß  bei  diesen  hohen 
Temperaturen  auch  die  sogenannten  Atome  zerfallen  müssen, 
wenn  sie  ans  einzelnen  Teilen  bestehen.    Und  die  Erfahrung 
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zeigt  in  der  That,  daß  beispielBweiBe  ein  Qaeoksüberatom  durch 
lonenstoß  io  ein  positiTes  and  ein  negatires  Teilchen  zerlegt 
werden  kann.  Beim  Wssserstoffatom  beträgt  die  za  dieser 
Zerlegung  notwendige  abBoInte  Temperatur  deB  negativen  Ions 
(Elektrona)  nicht  Über  304000*'  (vergl.  loniBieruiig  dnrch 
lonenstoB). 

Wenn  die  chemischen  Elemente  durch  Anwendung  der 
hohen  Temperatur  der  bewegten  Ionen  %äegi  werden  können, 
wenn  sie  also  aus  einzelnen  Teilen  bestehen,  so  mOesen  wir 
annehmen,  daß  ee  eine  Zeit  gab,  wo  sie  noch  nicht  lebten,  wo 
ihre  Teile  noch  getrennt  und  ungeordnet  vorhanden  waren. 
Selbstverständlich  konnten  wir  die  GlenesiB  uneerer  cbemiechen 
Bjlemente  nicht  erleben,  ebensowenig  wie  die  Genesis  unseres 
Sonnensystemee ;  aber  nichts  destoweniger  wird  sie  stattgefunden 
haben.  Bei  der  Gefutit  der  Atome  vmrde  ein  sehr  großer  Teil 
der  poteTttiellen  Energie  ihrer  Mektronen  in  andere  Energiearmen, 
zunächst  in  kinetiiche  Energie  verwandelt.  Da  die  potentielle 
Energie  der  Elektronen  im  Atom  klein  ist,  da  beispielsweise 
bei  der  Zerregun'g  eines  Waseerstoffatoms  in  ein  positives  und 
ein  negatives  Ion  mindestens  1,2'10~^'  Erg  (20  "/o  der  loni- 
sierungsarbeit,  vei^l.  unten)  aus  kinetischer  Form  in  potentielle 
lonenenergie  verwandelt  werden,  so  muß  die  Energieerttteickelung 
bei  der  Oenesi*  der  Atome  eine  ganz  rietige  gewesen  sein,  unter 
Zugrundelegung  der  Zahl  1,2-10~''  sei  lediglich  die  Energie 
berechnet,  die  aus  der  lonenenergie  zunächst  io  kinetischer 
Form  entwickelt  wird,  wenn  1  g  Wasserstoffatome  je  aus  einem 
negativen  Ion  (Elektron)  und  einem  positiven  Ion  gebildet  wird. 
Wenn  man  als  Zahl  der  Qasmolekole  bei  O*'  und  760  mm  Druck 
in  1  cm*  2,43-10"  (Drude,  Planck)  nimmt,  so  beträgt  die 
frei  werdende  Energiemenge  in  dem  angenommenen  Falle 
6-10"  Erg  oder  14340  Grammkalorien.  In  Wirklichkeit  muß 
dieser  Energiebetrag  bei  der  Genesis  von  1  g  ^^'a^aerstoff  noch 
viel  größer  gewesen  sein,  da  in  einem  Wasserstoffatom  wahr- 
scheinlich eine  größere  Anzahl  von  Elektronen  vorhanden  ist 
So  wird  die  Vermutung  nahe  gelegt,  daß  die  hohe  Temperatur 
mancher  Himmelskörper  zum  Teil  noch  herrührt  von  der  Genesis 
der  Atome. 

Noch  eine  Bemerkung  sei  gleich  hier  im  Anschluß  an  das 
Vorhergehende  gemacht     £g  ist  denkbar,  daß  sich  zur  Zeit  der 
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Geneeü  der  Atome  neben  uaeeren  beständigen  Elementen  mit  ge~ 
riager  innerer  potentieller  Energie  noch  Atome  oder  Elemente  ge- 
bildet koAen,  die  bei  der  damale  vorhandenen  hohen  Temper atar  ttaiit 
waren,  obtoohl  tu  eine  ziernJich  große  innere  potentielle  Energie 
beibehielUn.  Bei  der  auumehrigeti  niedrigen  Temperatur  mögen 
aber  diese  Elemente  langsam  zerfallen  and  in  stabilere  mit 
kleinerer  innerer  potentieller  Energie  sich  umbilden.  Es  ist 
dann  zweierlei  hierbei  zn  erwarten.  Erstens  muß  eine  beträcht- 
liche Energiemenge  frei  werden,  zweitens  werden  eTentnell  auch 
Blementarbausteine  der  Atome,  nämlich  Elektronen,  frei.  Die 
radioaktiven  Memente  besitzen  nun  in  der  That  diese  zwei 
Eigenschaften;  sie  strahlen  nämlich  spontan  lange  Zeit  hin- 
durch Energie  und  negative  Elektronen  aus  (vergL  Becquerel- 
strahlen). 
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Zweiter  Teil, 
lonisienmg  and  Elektrisierang. 

Erstes  Kapitel. 

Ionisierung. 

L    Allgemeines   über  lonieierung. 
i.  Seflnttloiieii,  Nsehweis  der  loMiMtlon. 

Sind  in  einem  Gase  Ionen,  frei  bewegUche  elektrisch  ge- 
ladene Teilchen,  vorhanden,  bo  heißt  das  Qas  ionisiert.  Die 
Zahl  der  positiven  Ionen  in  der  Volmneneinheit  heißt  poiitive 
Ionisation,  die  Zahl  der  negativen  heißt  negative  Ionisation. 
Das  Wort  Ionisation  besagt  dasselbe  wie  elektrolytische  DisBo- 
ciation. 

Ein  Oas  ioniaieren  heißt,  einen  Teil  seiner  neutralen  Teil- 
chen in  poeitive  und  negative  Ionen  zerlegen.  Dieser  Vorgang 
heißt  Ionisierung;  sein  Ergebnis  ist  die  Ionisation. 

Das  Vorhandensein  von  Ionisation  in  einem  Gase  offenbart 
sich  durch  die  Möglichkeit  einer  elektriachen  Strömung  dnrch  das 
Gas.  Mau  kann  zum  Nachweis  der  Ionisation  in  zweierlei 
Weise  verfahren.  Einmal  kann  man  einen  geladenen  mit  einem 
ElektrometBT  verbundenen  Körper  in  das  Gas  bringen.  Sind  in 
diesem  Ionen  von  entgegengesetztem  Vorzeichen  wie  die  La- 
düng  des  Körpers  vorhanden,  so  wandern  sie  unter  dem  An- 
trieb der  elektrischen  Kraft  nach  dem  Körper  und  neutrali- 
sieren seine  Ladung.  Der  Ausschlag  des  Elektrometers  nimmt 
dann  ab;  je  schneller  diese  Abnahme  erfolgt,  desto  größer  ist 
die  vorhandene  Ionisation.     Dieses  Elektrometerrerfahren   ist 
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vor  allem  zum  Nachweia  kleiner  Ionisation  geeignet  Zum 
Nachweis  großer  Ionisation  bedient  man  sich  rorteilhafter  des 
Galvanometers.  Man  bringt  das  Gas  zwischen  zwei  Metallelek- 
troden  und  verbindet  diese  rückwärts  durch  eine  Stromquelle 
und  ein  empfindliches  GralTanometer. 

2.  lonlslerm^Bubett,  loDeneDet^e.*) 

Werden  zwei  loneu  ans  dem  Atomverband  frei  gemacht, 
also  aus  ihrer  Anfangslage  in  eine  andere  Lage  Qbergef&hrt, 
in  der  sie  unabhängig  voneinander  frei  beweglich  sind,  so  be- 
sitzen sie  in  der  zweiten  Lage  eine  potentielle  Energie  in  bezog 
aufeinander,  und  zwar  ist  sie  größer  als  in  der  Anfangslage. 
Die  Differenz  der  potentiellen  Energieen  der  Ionen  in  bezng 
atifeinander  in  der  End-  fej  nnd  in  der  Anfangslage  («J 
heiße  potentielle  ToneneTurgU  oder  kurz  lonenenergie  «(  =  «,  —  «a 

Soll  ein  neutrales  Gasteiiehen  ionisiert  werden,  so  muß  tnr 
SrzeuffVTig  der  lonenenergie  Arbeit  gelastet  werden.  Diese  heißt 
lonisierungsarbeit  a,;  sie  muß  mindestens  gleich  der  lonenenergie 
sein,  ist  aber  in  der  Eegel  größer.  Auf  Grund  der  potentiellen 
lonenenergie  ziehen  sich  das  positive  und  das  negative  Ion 
mit  einer  Kraft  an,  die  rasch  abnimmt  mit  wachsender  Ent- 
fernung zwischen  ihnen.  Entgegen  dieser  Kraft  muß  ein  Teil 
der  lonisierungsarbeit  geleistet  werden.  Vereinigen  sich  zwei  ■. 
Ionen  wieder  zu  einem  neutralen  Teilchen  folgend  ihrer  wechsel- 
seitigen Anziehung,  so  verwandelt  sich  ihre  potentielle  lonen- 
energie zunächst  in  kinetische  Energie  nnd  diese  kann  sich 
weiter  in  eine  andere  Energieform  verwandeln. 

Die  lonenenergie  ist  nichVausschließlich  potentielle  elek- 
triacbe  Energie,  also  eine  elektrische  Spannongsdifferenz  der 
zwei  Ionen  gegeneinander;  sie  kann  auch  anderer  Art  sein. 
Demgemäß  braucht  auch  -die  Kraft  zwischen  zwei  Ionen  nicht 
ausschließlich  eine  elektrische  zu  sein.  Man  darf  aus  diesem 
Qrund  aus  den  lonenladungen  und  der  lonenenergie  nicht  ihren 


\ 


')  -t-Townsend.Nat.  1900,  340;  Pb.H.  (6)1,  19S,  1901;  Townsend 
0.  Kirkby,  Fh.  U.  (S)  1,  630,  1901;  J.  J.  TbomBon,  Ph.  M.  (G)  50, 
279,  1900;  (6)  1,  36B,  1901.  t  Stark,  Ph.  Z.  2,  17,  1900,  A.  Ph.  ^ 
402,  1901;  7,  41T,  1902;  Rutherford  u.  Mc  Clung,  Ph.  Z.  2,  GS,  1900. 
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Abstaüd  voneinander  nnd  ihre  wechselseitige  Kraft  im  Atom- 
verband  bereclmen. 

Umgekehrt  kann  man  auch  die  lonenenergie  nicht  ans  den 
Ladungen  der  Ionen,  ihrem  Abatand  im  Atom  and  etwa  noch 
der  Dielektrizit&takonatante  des  Medinms  berechnen.  Die  lonen- 
energie hängt  eritetu  ab  von  der  Natur  de*  lorunpaaret,  zweitent 
von  der  Natur  de$  Mediunu  in  der  Nahe  das  zu  jonüierenden 
7!sächem,  drittem  von  der  absoluten  Temperatur  det  neutrtüen 
Rachens. 

Je  nach  der  spezifischen  Beziehung  des  positiTen  nnd 
negativen  Ions  zu  einander  ist  ihre  lonenenergie  eine  ver- 
schiedene. Über  den  EinSaß  der  absolnten  Temperatur  T  ist 
folgendes  zu  sagen.  Mit  wachsender  kinetischer  Energie  der  neu- 
tralen Gaamoleküle  als  Qanze  genommen,  wächst  auch  die  innere 
kinetische  Energie  ihrer  Teilchen,  so  der  in  ihnen  gebundenen 
positiven  und  negativen  Ionen ;  infolgedessen  wird  deren  maxi- 
maler Abstand  größer  und  damit  auch  ihre  potentielle  Energie  (ej 
in  der  Anfangslage  oder  im  Atomverband.  Die  Differenz  (e,  —  ej 
der  Enei^een  in  der  End-  nnd  in  der  Anfangslage,  d.  h.  ihre 
lonenenergie,  wird  dann  kleiner.  Die  lonenenergie  nimmt  also 
mit  toacktender  innerer  kinetischer  Energie  und  darum  mit  toach- 
Mtnder  absoluter  Temperatur  der  neutralen  Teilchen  ofi;  die 
Abnahme  ist  gleich  der  Zunahme  der  inneren  kinetischen 
Energie. 

Der  Einfluß  des  Mediums  aaf  die  lonenenergie  besteht 
in  folgendem.  Einmal  vei^ndert  sich  mit  der  Art  des  um- 
gebenden  Mediums  die  potentieUe  Energie  der  gebundenen 
Ionen  in  ihrer  Anfangslage  (ej,  sie  wird  in  der  Begel  durch 
benachbarte  andere  Teilchen  vergrößert;  die  lonenenergie  wird 
als  Differenz  infolgedessen  kleiner.  Zweitens  wird  die  poten- 
tielle Energie  der  Ionen  in  bezug  aufeinander  in  der  End- 
lage (ej  verändert;  wird '  sie  verkleinert  durch  die  spezielle 
Natur  des  umgebenden  Mediums,  so  hat  dies  eine  weitere  Er- 
niedrigung der  lonenenei^e  {e^  —  «^  —  « j  znr  Folge.  Aus 
diesen  zwei  Gründen  ist  die  lonenenergie  eine  Funktion  des 
Mediums,  welches  das  zu  ionisierende  neutrale  Teilchen  umgiebt 

Die  Art  de*  umgebenden  Mediums  kann  zweierlei  sein. 
Erstens  kann  sich  das  za  ionisierende  Gaateilchen  im  Innern 
des  Qases  befinden,  also  ringsum  von  neutralen  Teilchen  und 
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Ionen  des  Gases  umgebeo  sein.  Die  lonenenergie  Air  ein  be- 
stimmtes Gas  ist  dann  bei  gegebener  Temperatur  abhängig  ?od 
dem  Druck  und  der  Ionisation;  sie  nimmt  nnr  sehr  wenig  ab, 
■wenn  der  Druck  kröchet;  etwas  stärker  nimmt  sie  ab  mit  wach- 
sender Ionisation.  Zweitens  kann  das  umgebende  Medium  zum 
Teii  aus  Gas,  zum  Teil  out  einem  fetten  od«r  flüssigen  Fremd- 
körper bestehen.  In  diesem  Falle  befindet  sich  das  zu  ioni- 
sierende Gasteüchen  offenbar  in  der  Grenzschicht  des  Gases 
gegen  den  Fremdkörper,  seine  lonenenergie  wird  sowohl  von 
dem  Gase  wie  noch  mehr  von  dem  Fremdkörper  beeinfloSt. 
Nach  den  vorliegenden  Erfahrungen  erniedrigt  ein  Metall  die 
lonenenergie  einet  Gates  an  seiner  Oberfläche  beträchäich;  diese 
Wirkung  kann  man  katalytitch  nennen. 

EHn  Atom  oder  MolekUl  besitzt  sehr  kleine  Dimensionen. 
Soll  es  ionisiert  werden,  so  muß  in  seinem  kleinen  Volamen 
die  beträchüiche  lonisiemngsarbeit  geleistet  werden.  Als  ioni- 
sierende Energieen  können  darum  nur  solche  in  Betracht 
kommen,  welche  in  dem  kleinen  Volumen  des  zu  ionisierenden 
Teilchens  angesammelt  werden  können.  Da  die  lonitierung  ein 
Vorgang  ttt,  der  sich  an  den  Atomen  und  Molekülen  der  Chemie 
abspielt,  auf  den  benachbarte  Moleküle  und  Atome  durch  Katalyse 
Emfluß  haben,  so  besitzt  sie  für  die  weitere  experimentelle  Forschung 
und  schUefllich  für  die  theoretischen  Grundlagen  der  Physik  und 
Chemie  ein«  sehr  große  Bedeutung. 

8.  Wlrkungsfrad  eines  lonüitors.') 

EÜne  Wirkung,  welche  im  Stande  ist,  ein  Gas  zu  jonisieren, 
soll  Ionisator  heißen.  Fttr  Gase  giebt  es  eine  Reihe  Ton  Ioni- 
satoren: Röntgen-,  Becquerel-,  ultraviolette  Strahlen,  hohe 
Temperatur,  schnell  bewegte  Ionen.  Da  zur  Ionisierung  Enei^e 
verbraucht  wird,  so  muß  «in  Ionisator  ein  Träger  von  Energie 
sein.  Die  Ionisierung  ist  mit  einer  Verringerung,  einer  Absorp- 
tion, einem  Latentwerden  der  Energie  des  Ionisators  im  Äther 
verbanden.  Da  die  lonenenergie  einen  bestimmten  Wert  besitzt, 
so  ist  loniiieruTig  nur  dann  möglich,  wenn  die  Energie  oder  die 
Intenaität  des  Ionisators  oberhalb  eines  gewissen  Grenzwertes  liegt. 


>)  Stark,  A.  Ph.  T,  416,  1902. 
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Ist  die  zur  Schaffimg  zweier  Ionen  aus  einem  neutralen 
Teilchen  verbraochte  Energie  gleich  a,  (lonieierungsarbeit  eines 
bestimmteo  lonisatore]  und  ist  die  von  dem  Ionieat«r  durch  Ab- 
sorption an  das  öas  bei  der  Ionisierung  abgegebene  Energie  E, 
so  besteht  die  Beziehung  n  =  — ;  es  werden  also  um  so  mehr  Ionen 
erzeufft,  je  stärker  der  lonüalor  beim  Durchgang  durch  da»  Gas 
absobiert  wird.  Bei  der  Ionisierung  findet  somit  eine  Umwandlung 
von  Energie  statt;  Energie  des  Ionisators  wird  in  potentielle 
lonenenergie  umgeformt  Ionisator  undzujonisierendesTeilchen 
stellen  zusammen  einen  Energiewandler  dar. 

Die  Energie,  die  zur  lonisienmg  notwendig  ist,  wird  im  all- 
gemeinen größer  sein  als  die  lonenenergie,  mindestens  muß  sie 
gleich  dieser  sein.  Es  ist  wahrscheinlich,  daß  von  einem  be- 
stimmten Ionisator  neben  der  Arbeit,  welche  gleich  der  lonen- 
energie ist.  noch  ein  Arbeitsbetrag  nebenbei  verbraucht  wird, 
der  sich  nicht  in  lonenenei^e  verwandeln  I&ßt.  Der  Sinn 
dieser  Worte  wird  an  einem  Beispiel  klar  werden. 

Eine  Dynamomaschine  ist  ein  Energiewandler.  Es  wird 
in  ihr  mechanische  Arbeit  in  elektrische  Energie  umgeformt 
Doch  ist  die  mechanische  Arbeit  nicht  gleich  der  elektrischen, 
sie  ist  immer  größer.  Es  geht  nämlich  durch  Reibung,  Wirbel- 
etröme  und  Hysteresis  ein  Betrag  der  mechanischen  Arbeit 
hinsichthch  der  Energiewandlung  verloren.  Der  mechanischen 
Arbeit  entspricht  in  unserem  Fall  von  Energiewandlung  die 
lonisiernngsarbeit,   der  elektrischen  Energie  die  lonenenergie. 

Wirkungsgrad  tj  eines  Energiewandlers  ist  das  Verh^tnis 
von  gewonnener  Energie  zweiter  Form  zu  aufgewendeter  Energie 
erster  Form,  in  unserem  Falle  von  lonenenergie  zn  lonisiernngs- 
arbeit, also  ri~  ~,   Wie  in  allen  uns  bereits  bekannten  Fällen 

der  Wirkungsgrad  kleiner  als  1  oder  in  Prozenten  kleiner  als 
100  ist,  so  wird  es  auch  bei  der  Ionisierung  sein.  Und  wie 
bei  verschiedenen  Dynamomaschinen  oder  bei  verschiedenen 
Belastungen  einer  und  derselben  Dynamomaschine  der  Wirkungs- 
grad ein  verschiedener  ist,  so  ist  dies  sicherlich  auch  bei  ver- 
schiedenen Ionisatoren  der  Fall. 

Die  lonenenergie  ist  Tür  ein  bestimmtes  lonenpaar  und 
ein  bestimmtes  Medium  bei  gegebener  Temperatur  eine  konstante 


,d.,  Google 


Holiaienmg  and  Ionisierung.  41 

Größe,  von  welchem  Ionisator  sie  auch  geschaffen  sein  mag; 
die  lomnerungMorbeit  dagegen  ist  von  Fall  zu  Faü  verschieden 
je  nach  dem  ffirkiatffsffrad. 

Für  Bdntgenetralüen  ah  Ionisator  ist  als  lonisiemngs- 
arbeit  (znr  GewinnuDg  eines  positiTen  and  negatJTen  Ions)  in 
Luft  ],9-10~"  Erg  gefunden  worden.  Für  bewegte  negative 
Ionen  als  Ionisator  &nd  man  T'IO"^'  £^g.  Demnach  wftre 
der  Wirkungsgrad  bewegter  negativer  Ionen  viel  grfiSer  als  der- 
jenige der  Röntgenstrahlen. 

Man  hat  verfincbt,  ans  den  vorstebendeo  Werten  der  loni- 
siernngsarbeit  die  elektrische  Kraft  and  den  Abstand  zwischen 
den  im  neutralen  Teilchen  gebundenen  Ionen  zn  berechnen.  Aber 
diese  Recbnnng  kann  zu  ganz  unrichtigen  Werten  führen.  Ein- 
mal ist  ja  die  lonenenergie  kleiner  als  die  lonisiemngsarbeit 
Sodann  ist  die  elektrische  Kraft  wohl  nicht  die  einzige,  welche 
die  Ionen  im  neutralen  Teilchen  aneinander  bindet 


1.  MolldeinDK  und  lonbientuf . ') 

Molisienmg  heißt  die  Wiedervereinigung  freier  positiver 
und  negativer  Ionen  zn  einem  neutralen,  Teilchen  (Mole);  sie 
ist  die  Umkehmng  der  Ionisierung.  Bei  der  Molisierung  wird 
denn  auch  keine  von  außen  zugefQhrte  Bnergie  verbraucht; 
sondern  es  wird  umgekehrt  die  au  ein  freies  positives  und  nega- 
tives Ion  geknüpfte  lonenenergie,  die  hei  der  Ionisierung  im 
Äther  latent  wurde,  wieder  in  eine  andere  Energieform  ver- 
wandelt und  nach  außen  abgegeben.  Bei  der  Molisierung 
nähern  sich  ein  positives  und  negatives  Ion  auf  Orund  der 
zwischen  ihnen  bestehenden  Anziehung,  sie  nehmen  kinetische 
Energie  an  und  lagern  sich  nach  Abgabe  der  lonenenei^e  zu 
einem  neutralen  System  zusammen. 

Unterbricht  man  die  Ionisierung  eines  Gases,  so  nimmt 
die  Ionisation  infolge  der  Molisierung  rasch  ab.  Nach  wenigen 
Minuten,  ja  nach  Bruchteilen  einer  Sekunde  haben  sich  die  posi- 
tiven und  negativen  Ionen  wieder  zu  neutralen  Teilchen  vereinigt 

Läßt  man  einen  Ionisator  andauernd  auf  ein  Qas  wirken, 
so  würde  die  Ionisation  beständig  bis  znr  Ionisierung  sämtlicher 

<)  Stark,  A.  Pb.  1,  408,  1901. 
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OasteilcheD  zunehmen,  wenn  nicht  andaaemd  auch  wieder  freie 
Ionen  zu  neutralen  Teilchen  sich  znrDckbilden  würden.  So 
aber  geht  neben  der  Ionisierung  immer  die  Moiitieruag  ne&nt  Her. 
Bei  konstanter  Wirkung  des  Ionisators  stellt  sich  dantm  ein 
Gleich  ge wich tszQstand  zwischen  Ionisierung  und  MoUsiemng 
her;  die  Zahl  der  Ionen  ist  zeitlich  konstant;  soviele  Ionen  in 
der  Zeiteinheit  infolge  der  Ionisierung  neu  erzeugt  werden, 
ebensoviele  verschwinden  gleichzeitig  infolge  der  HoUsierung. 
Die  loniaation  ist  stationär. 

Bezeichnet  /  diejenige  Funktion  (lonisiernngsmenge),  welche 
die  Anzahl  der  dnrch  Ionisierung  oder  durch  Zuwanderung  in 
der  Volumeneinheit  neu  entstehenden  Ionen  in  Abhängigkeit 
von  verschiedenen  OröBen,  so  von  der  Zeit  t  darstellt,  <p  die- 
jenige Funktion  (MoHsiernngsmenge),  welche  die  Anzahl  der 
durch  Molisierung  oder  Wegwandernng  verschwindenden  Ionen 
darstellt,  so  besteht  für  den  stationären  Zustand  die  Qleichung 
~  -f-  —  =  0.  Bannt  also  eine  Ionisation  und  die  durch  sie 
bedingte  elektrische  Strömung  stationär  sei,  genQgt  es  nichl^ 
daß  der  Ionisator  einmal  flir  eine  kurze  Zeit  wirke,  sondern 
er  muß  fortdauernd  in  konstanter  Stärke  auf  das  Gas  wirken. 
In  diesem  vollziehen  sich  dann  nebeneinander  zwei  Energie- 
Wandlungen;  es  wird  Energie  des  Ionisators  in  potentielle lonen- 
energie  Übergeführt,  gleichzeitig  wird  an  anderen  Punkten 
lonenenergie  in  kinetische  Energie  und  andere  Energieformen 
verwandelt 

ä.  AbbKDKlg'kelt*2er  MoUslernng:.') 

Sind  in  der  Volumeneinheit  n^  positive  und  n,  negative 
Ionen  vorhanden,  so  kann  die  Zahl  der  in  der  Zeiteinheit 
lediglich  durch  Molisiening  verschwindenden  Ionen  oder  die 
die  Molisiervngastärke  A^  =  — ^  =  —  x-n  ■«,  gesetzt  werden. 
Ist  1,  =  "„  =  »I  80  gilt  -iV^  =  —  *-n*.  Die  MotisiBrangntärhe  ist 
demnach  unter  sontt  gleichen  Vmttänden,  wenigstens  angenähert, 
proportional  dem  Quadrate  der  Ionisation.  Die  Molisierung 
kommt   ja    dadurch    zu   stände,     daß    positive    und    negative 

■)  J.  J.  Thomson  u.  Rntherford,  Ph.  M.  (5)  42,  192,  1696; 
TRutberford,  Pb.  M.  (5)  44,  422,  1697;  47,  109,  1833;  49,  1,  1900. 
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loBOn  nach  all6D  Richtungen  durch  die  neutrale  Gasmasae  sich 
bewegen  oder  diffundieren;  kommen  sie  sich  dabei  nahe,  bo 
werden  sie  durch  ihre  wecbeelBeitige  Anziehung  einander  noch 
weiter  genähert  nad  lagern  sich  dann  anter  Umständen,  wenn 
es  ihnen  ihre  Geschwindigkeit  erlaubt,  zu  einem  neutralen 
Teilchen  zusammen.  Je  mehr  positiTe  und  negative  Ionen 
vorhanden  sind,  desto  zahlreicher  sind  die  Zusammenstöße 
zwischen  ihnen. 

Die  QrOSe  x  hängt  ab  von  der  speziellen  Gasart  und  der 
Geschwindigkeit  der  Ionen.  Je  schneller  in  verschiedenen 
Oasen  nnter  sonst  gleichen  Umständen  die  Ionen  diünndieren, 
desto  größer  ist  die  Moliaiemngsstärke.  Für  ein  and  dasselbe 
Oas  ist  sie  um  so  größer,  je  kleiner  die  Geschwindigkeit  oder 
die  absolute  Temperatur  der  Ionen  ist;  mit  steigender  Tempe- 
ratur nimmt  darum  in  einem  Gase  die  MoUsierung  ab. 

6.  Bntliamans  der  lonidenmgMtlTke.') 

Es  sei  /)  wieder  die  lonisierangemenge,  -^  —  W,  die  loni- 
nernngaetärke  bezogen  auf  die  Volumeueinheit,  N^  sei  unab- 
hängig von  der  Stärke  eines  durch  das  Gas  äieSenden  Stromes; 
f^  sei  wieder  die  Molisierungsmenge,  -^"-  =  N^  die  Molisierangs- 
st^ü^e  bezogen  auf  die  Volnmeneinbeit,  es  gelte  JV^  =  —  x-n\ 
Wir  nehmen  an,  ein  Gasvolamen  vom  Querschnitt  Eins  und 
der  Länge  l  werde  gleichmäßig  in  seiner  ganzen  Änsdebnung 
ionisiert;  die  Ionisation  n  =n^  =  n  sei  überall  dieselbe;  das 
Qa»  sei  zwischen  zwei  Elektroden  gefaßt,  zwischen  denen  die 
£3ektrodenapannang  F  herrsche  nnd  der  Strom  i  fließe.  Dieser 
schlägt  dann  in  der  Zeit^nheit  an  den  Elektroden  -  positive 
and  negative  Ionen  nieder;  infolge  der  Strömung  verschwinden 
aus  dem  ganzen  Gasvolumen  —  positive  and  negative  Ionen, 
aus  der  Volumeneinheit  im  Mittel  ~.  Der  Einfluß  der  Ge- 
fäßwand werde  vernachlässigt  und  ebenso  die  Diffusion,  es  sollen 

•)  +  J.  J.  Thomaon  u.  Rwtberford,  Ph.  M.  (5)  42,  192,  1896; 
J.  J.  ThomBOn,  Ph.  M.  (5)  46,  628, 1898;  48,  567,  1899;  C.  T.  R.  Wilson, 
Pr.  E.  S.  «8,153, 1901;Rutherfordn.McClUDg,Ph.Tr.  198,86, 1901. 
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also  nur  loniBiening,  Moliaierung  und  Strömung  die  Zahl  der 
Ionen  verändern.     Es  gilt  dann  im  stationären  Znstand 

Weiter  sei  angenommen,  daß  die  GeBchwindigkeit  der  Ionen 
der  elektrischen  Kraft,  also  dem  Spannungsgeßllle  -j —  propor- 
tional  sei;  dieses  selbst  sei  ränmlicli  konstant  also  gleich  .-■ 
Wir  dürfen  dann  setzen 

wo  V  bez.  v^  die  spez.  Geschwindigkeit  des  positiven  bez.  nega- 
tiven Ions  (Geschwindigkeit  unter  der  Kraft  Eins)  ist  So 
erbalten  wir 

i-l_ 

Setzen  wir  diesen  Wert  in  die  obige  Gleichung  ein,  so 
ei^iebt  sich 

Für  eine  sehr  große  Elektrodenspannung  wird  das  zweite 
Glied. in  dieser  Gleichung  Null;  man  erhält  dann  für  die  Strom- 
stärke (,  in  diesem  Fall 

(,  =  ^;•^B. 

H^emt  demnach  die  Elektrodeafpannung  aatgehend  von  Null  toächtt, 
HO  nimmt  mit  ihr  die  Stromstärke  xu,  ertt  »chnell,  dann  aber 
immer  langtamer  und  schließlich  bei  großer  Elektrodenspannung 
wird  sie  itakezu  konstant  und  unabhängig  von  jener,  sie  wird  ge- 
sättigt. Nach  der  letzten  Gleichung  ist  die  Sättigungsstromstärke 
i,  proportional  der  Tomtierungsstärke.  Es  ist  iV,  =  '  für  den 
Querschnitt  Eins  und  N^  =  -  -j-  für  den  Querschnitt  q.  Aus 
der  Sältiffungsstronutärke  i,,  dem  durchströmten  Gasvolumen  q-i 
und  der  lonenladung  e  kann  man  darum  die  lonisierungsstärke  oder 
die  Zahl  der  in  der  Zeiteinheit  durch  Ionisierung  neu  geschaffenen 
Ionen  berechnen. 

Nach  der  vorstehenden  Methode  erhält  man  die  loni- 
sierungsstärke  nur   angenähert,   nicht   genau.     Die  Annahme 
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nämlich,  daß  die  Ionisation  und  das  Sp&nnangsgeiUlle  durch 
das  ganze  Volumen  des  Gases  hindurch  räumlich  konstant  sei, 
trifft  nur  mit  Annäberung  zu.  Femer  ist  die  Methode  nur  dann 
anwendbar,  solange  nicht  durch  deu  Stoß  der  bewegten  Ionen 
ebenfalls  neutrale  Teilchen  ionisiert  werden.  Aus  diesem  Grunde 
kann  die  Methode  bei  niedrigen  Gasdrücken  nicht  zur  An- 
wendung kommen,  da  hier  die  lonengeschwindigkeiten  so  groß 
werden,  daß  Ionisierung  durch  lonenstoß  erfolgt  Auch  ist  sie 
nicht  anwendbar  bei  großer  lonisierungsstärke,  da  in  diesem 
Falle,  um  die  SättigungsstromslArke  zu  erreichen,  sehr  große 
Elektrodenspannung  nötig  wäre;  dann  aber  würde  die  Ionen- 
geschwindigkeit  so  groß  werden,  daß  ebentalle  Ionisierung  durch 
lonenstoß  eintreten  würde.  Sowie  Ionisierung  durch  lonenstoß 
erfolgt,  sowie  also  zu  dem  bereits  wirkenden  Ionisator  der  lonen- 
stoß tritt,  ist  A',  nicht  mehr  konstant,  sondern  eine  Funktion 
der  Stromstärke  und  zwar  wächst  dann  N,  mit  der  Stromstärke. 


II.   Ionisierung  durch  Temperatur. 

1.  Allgemeines. 

Wärme  bedeutet  eine  Summe  von  kinetischer  Energie  der 
Atome  oder  Moleküle;  die  absolute  Temperatur  ist  proportional 
der  kinetischen  Enei^ie  des  einzelnen  Gasmoleküls.  Indem  man 
die  Temperatur  eijiet  Gases  erkö'/U,  kann  man  neutrale  Teilchen 
in  ihm  in  Ionen  zerlegen.  Zur  Erklärung  dieser  lonisiemng 
durch  Temperatur  nehmen  wir  zunächst  an,  daß  die  absolute 
Temperatur  oder  kinetische  Energie  sämtlicher  Teilchen  eines 
Gases  gleich  sei  Steigern  wir  unter  dieser  Voraussetzung 
durch  Wärmezufuhr  die  Temperatur  der  neutralen  Gasteiichen, 
so  vermehren  wir  damit  gleichzeitig  die  kinetische  Energie  der 
im  Teilchen  gebundenen  gegeneinander  hin  und  her  schwingen- 
den Ionen  (Elektronen);  deren  maximaler  Abstand  und  potentielle 
Energie  wird  größer;  und  schließlich  kann  er  so  groß  werden, 
daß  die  Teilchen  aus  dem  Neutrslverband  frei  werden.  Es  ist 
dann  die  Ionisierung  erfolgt,  die  innere  kinetische  lonenenergie 
ist  in  potentielle  lonenenergie  verwandelt  worden.  Oder 
wenn  wir  auf  die  oben  angestellten  Betrachtungen  über  den 
Einfluß    der   Temperatur    auf    die    lonenenergie    «,  =  e,  —  e^ 
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ZDrückgreifen,  so  können  wir  uns  folgendermaßen  ausdrücken. 
«,  ist  auch  eine  Funktion  der  Temperatur,  wahrscheinlicti 
nimmt  es  ab,  wenn  diese  wächst;  es  sei  aber  der  Einfachheit 
wegen  als  konstant  betrachtet  «,  nimmt  beträchtlich  zu,  wenn 
die  Temperatur  w&cliet,  demgemäÜ  nimmt  f^  =  e^  —  «^  ab.  Ist 
«,  =  «,  —  «^  =  0  geworden,  so  zer&llt  das  Atom  oder  Molekül, 
die  Ionen  werden  frei;  ist  *^  =»  «^  im  absoluten  Nullpunkt,  so 
hat  sich  dann  ein  Betrag  der  inneren  kinetischen  Enei^e  der 
Ionen  von  der  Größe  e^  =  «^  —  e^  in  potentielle  Energie  verwandelt 

Wie  man  sieht,  kann  nach  dem  Vorstehenden  Ionisierung 
dnrch  die  Temperatur  allein  nnr  dann  eintreten,  wenn  die 
Temperatur  oberhalb  einer  gewissen  Grenze  liegt;  unterhalb 
derselben  sind  die  Neutralverbäsde  der  Ionen  stabile  Gleich- 
gewichtssysteme. Die  Temperatur,  bei  der  die  Neatralverbände 
nicht  mehr  existieren  können,  liegt  nach  unseren  Erfahrungen 
(vei^l.  Lichtbogen)  fDr  die  Gase  ungefähr  bei  4000  °.  Es 
scheint  demnach,  daß  unterhalb  dieser  Temperatur  Gase  durch 
Erhitzung  allein  nicht  ionisiert  werden  können.  Indes  gilt  dies 
nur  unter  der  von  uns  gemachten  Annahme,  daß  sämUiche 
Gaeteilchen  die  gleiche  Temperatur  besitzen.  In  Wirklichkeit 
kann  man  aber  nur  von  einer  gleichen  mittleren  Temperator 
sprechen;  in  verschiedenen  aufeinanderfolgenden  Zeiten  be- 
sitzen die  einzelnen  Teilchen  bald  größere  bald  kleinere  Tempe- 
raturen und  in  manchen  Punkten  des  Gases  kann  an  einigen 
Teilchen  durch  zufUlliges  Zusammentreffen  die  Temperatur  so 
hoch  steigen,  daß  Ionisierung  unter  Sinken  der  Temperatur  an 
der  betreffenden  Stelle  erfolgt.  Demgemäß  kann  ein  Gas  auch 
schon  bei  niedrifferen  Temperaturen  ionisiert  »ein.  Die  Ionisation 
wird  freilich  nur  sehr  gering  sein,  sie  muß  mit  steigender  mitt- 
lerer Temperatur  wachsen,  erst  langsam,  bei  Annähemng  an 
jene  Grenztemperatur  schnell. 

Die  ionisierende  Wirkung  der  Temperatur  im  Innern  eines 
Gases  läßt  sich  schwer  oder  überhaupt  nicht  für  sich  allein 
verwirklichen.  Um  das  Gas  zu  erhitzen,  mnB  man  es  ja  in 
ein  Gefäß  einschließen  und  dieses  erhitzen  oder  man  muß  einen 
Körper  im  Gas  erhitzen ;  in  beiden  Fällen  macht  sieb  der  Ein- 
fluß der  erhitzten  festen  Oberfläche  in  zweierlei  Weise  geltend. 
Erstens  erfolgt  an  ihr  infolge  ihrer  katalytischen  Wirkung  die 
Ionisierung  leichter  als  im  Innern  des  Gases;  zweitens  sendet 
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Bie,  besonders  bei  Weißglut,  Lichtstrahlen  in  das  Gas,  die  ent- 
weder für  sich  allein  ionisieren  oder  die  Ionisierung  durch 
Temperatur  unterstützen,  so  daß  man  eine  Übereinanderlagfl- 
rung  der  Wirkungen  von  zwei  Ionisatoren  hat,  der  Temperatur 
und  gewisser  Lichtstrahlen.  Dazu  gesellt  sich  in  der  Kegel 
noch  ein  anderer  Vorgang,  nämlich  die  Elektrisierung  des  Gases 
an  dem  erhitzten  Fremdkörper  (vergL  Elektrisierung).  Diese 
besteht  darin,  daß  dnrcli  eine  gewisse  Wirkung  in  der  Grenz- 
fläche  Torzüglicfa  Ionen  em«<  Vorzeichens  in  das  Gas  geschafft 
werden,  die  Ionen  entgegengesetzten  Vorzeichens  an  dem  Fremd- 
körper znrOckbleiben;  dadurch  erhält  das  Gas  eine  innere  elek- 
trische Ladung,  es  ist  in  ihm  die  positive  Ionisation  verschieden 
von  der  negativen. 

Im  Anschloß  an  das  Vorhergehende  sei  noch  folgendes 
bemerkt  Ein  Stoß  heißt  elastisch,  wenn  die  Summe  der  kine- 
tischen l!}nergieen  der  stoßenden  Massen  nach  dem  Zusammen- 
stoß eben  so  groß  ist  wie  zuvor.  Nun  wird  die  innere  kine- 
tische Energie  der  Atome  durch  den  Stoß  derselben  gegenein- 
ander erzeugt.  Erfolgt  damfai  loniflierung  durch  Temperatur, 
80  wird  kinetische  Energie  einzelner  Teilchen  zunächst  in 
innere  kinetische  nnd  dann  in  potentielle  Energie  der  Ionen 
verwandelt  Der  mit  Ionisierung  verbundene  Stoß  von  neu- 
tralen Teilchen  ist  darum  nicht  mehr  ein  elastischer.  Übrigens 
gilt  dies  aach  bereits  dann,  wenn  infolge  hoher  Temperatur 
die  Strahlung  der  Teilchen  beträchtUcli  ist;  denn  dann  wird 
kinetische  Energie  der  Gasteilcheu  zum  Teil  in  Strahlunga- 
energie  beim  Zusammenstoß  verwandelt 

2.  Kaekweis  der  lonlriemn^  dnrch  ErbitiDOg.  ■) 

Daß  ein  Gas  durch  Temperaturerhöhung  ionisiert  werden 
kann,  läßt  sich  in  zweierlei  Weise  zeigen.  Erstens  kann  man 
im  Gase  einen  Körper  erhitzen;  es  hat  dann  an  dessen  Ober- 
ääcbfi  und  bei  sehr  hoher  Temperatur  auch  von  ihr  etwas 
entfernt  im  Innern  des  Gases  Ionisierung  statt    Man  kann  den 

')  Ermsn,  B.  B.  1819,  353;  Guthrie.  Ph.  M.  (4)  46,  257, 
1ST3;  Chem.  Newa  46,  116,  1882;  Bickerton  Pb.  M.  (4)  4«,  4G0, 
I3T8;  tElster  o.  Geitel,  W.  A.  26,  1,  1885;  88,27,18891  Koch, 
W.  A.  S3,  454,  1888;  RieB,  Beibungs-Blektrizitfit  1,  270.  1853;  Douliot, 
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Körper,  beispielsweise  ein  Metallblech,  durcb  eine  nntergeatellte 
BoaseDfiamme  erhitzen  oder  ihn  in  Srahtform  vermittelst  eines 
dnrchgesaDdteo  elektrischen  Stromes  auf  eine  beliebige  Tempe- 
ratur bringen.  Zum  Nachweis  der  durch  die  Temperatur- 
erhShuDg  bewirkten  Ionisation  stellt  man  dem  glühenden 
Körper  einen  Metalldrabt  gegenüber,  lädt  diesen  und  beobachtet 
mittels  eipes  Elektrometers  die  Abnahme  der  Ladung.  Oder 
man  verbindet  den  kaltem  Metalldraht  und  den  erhitzten  Körper 
dnrch  eine  Stromquelle  nnd  ein  empfindliches  Galvanometer 
und  beobachtet  die  Stärke  des  Stromes,  welcher  äurch  das  er- 
hitzte Gas  geht.  Endlich  kann  man  in  der  Nähe  des  Heiz- 
körpers zwischen  zwei  kalten  Metallelektroden  einen  Strom 
durch  das  erhitzte  Gas  senden.  Diese  drei  Methoden  lassen 
sich  an  Glühlampen  mit 
KohlenfadenoderPlatin  drafat- 
spirale  bei  verschiedenen  Gas- 
drücken anwenden,  indem  man 
in  sie,  wie  die  Fig.  15  zeigt, 
eine  oder  mehrere  Metall- 
sonden einführt  und  den  Faden 
oder  die  Spirale  mit  dem  elek- 
trischen Strom  nach  Belieben 
erwärmt.  Bei  genauen  Mes- 
sungen ist  hierbei  auf  die 
SpannungsdifFereozen  und  die 
Zweigströme  BUcksicbt  zu 
nehmen,  welche  von  dem  Heizstrom  im  Gase  hervorgebracht 
werden.  Ferner  ist  zu  beachten,  daß  bei  niedrigen  Gasdrucken 
und  größeren  SpannnngsdifFerenzeu  neben  der  Ionisierung  durch 
Temperatur  noch  Ionisierung  durch  lonenstoB  (siehe  folg.  Ab- 
schnitt and  Yerwandlusg  von  Stromarten)  erfolgen  kann. 


Fig.  lö. 


C.  R.  77,  U72,  1878;  t  Hittorf,  W.  A.  21,  187,  1884;  Preece,  Pr.  R.  S. 
88,  219,  1885;  Fleming,  Pr.  B.  S.  47,  118,  1890;  Ph.  M,  (5)  43,  52, 
1896;  Branly,  C.  R.  114,  8S1,  1531,  18B2;  Braun,  Z.  Ph,  Ch.  18,  155, 
1894;  Stark,  W.  A.  68,  983,  943,  1899.  —  E.  Becquerel,  A.  Ch.  Ph. 
(3)  89,  S&5,  1S5S;  Blondtot,  C.  B.  92,  870,  1881;  104,  283,  1887; 
i-J.  J.  Thomaon,  Ph.  M.  (5)  39,  35S,  441,  IB90;  f  Pringaheim,  W.  A. 
bb,  507,  1895;  Pettiaelli  u.  M«rolli,  Rend.  LiQO.  (t>)  b,  136,  1S96; 
CheasiD,  Journ.  rnss.  pbya.-cbem.  Oea.  31,  6,  1899;  M.  Toepler, 
F.  1896,  11,  449;  Herritt  u.  Stewart,  Pb.  R.  7,  129,  1899. 
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Unterhalb  der  Hellrotglnt  beobachtet  man  bei  AnTendung 
der  Torstehenden  Methoden  nur  eine  sehr  geringe  Ionisation, 
beti^htlich  dagegen  ist  die  Ionisation  bei  WeiBglnt  Ferner 
ist  die  Stärke  des  zwischen  der  kalten  Elektrode  und  dem 
erhitzten  Körper  übergehenden  Stromes  in  der  Regel  ver- 
schieden groß,  je  nachdem  dieser  oder  jene  Kathode  ist  Biese 
Differenz  erklärt  sich  in  den  verschiedenen  Fällen  teils  ans 
der  Elektrisierung  des  Oases  an  dem  erhitzten  Körper,  teils 
ans  der  größeren  Wanderungsgeschwindigkeit  der  negativen 
Ionen  (vergL  nnten  spez.  lonengeschwindigkeiten). 

Die  Ionisierung  eines  Gases  oder  Dampfes  durch  Temperatur 
kann  man  zweitens  in  folgender  Art  nachweisen.  Man  schließt  das 
Gas  in  ein  Gefäß  ein,  das  mit  zwei  Elektroden  versehen  ist,  und 
erhitzt  von  außen  dessen  Wände.  Die  Elektroden  verbindet  man 
durch  eine  Stromquelle  und  ein  empfindliches  Galvanometer  zum 
Nachweis  der  lomsation  aus  der  Stromstärke.  Aach  bei  dieser 
Veraachsanordnang  erhält  man  das  Resultat,  daß  die  Ionisie- 
rung unterhalb  der  Hellrotglut  sehr  klein,  bei  Weißglut  da^ 
gegen  beträchtlich  ist  Prüft  man  verschiedene  Oase  und 
Dämpfe  auf  ihre  Ionisierung  durch  die  gleiche  Temperatur,  so 
erhält  man  folgendes  IlesultaL  Die  Gase  und  Dämpfe  ordnen 
sich  hinsichtlich  der  Ionisierung  durch  Temperatur  in  zwei 
Gruppen.  Der  ersten  gehören  an:  Luft,  Stickstoff,  EoUen- 
diozyd,  Ammoniak,  Schwefelsäuredampf,  Schwefel  in  einer  Stick- 
stoffatmosphäre, Dampf  von  Zinn  and  Quecksilber.  Der  zweiten 
Gtruppe  gehören  an:  Jod,  Brom,  Chlor,  Jodwasserstoff,  Jod- 
kalium, Salmiak,  Chlomatrium,  Chlorkslium,  Dampf  von 
Alkalien,  Aluminium,  Magnesium,  Zink,  Blei.  Die  Gase  der 
ersten  Gruppe  lassen  bei  starker  Erhitzung  nur  einen  schwachen 
elektrischen  Strom  dnrdi;  diejenigen  der  zweiten  ermöglichen 
einen  viel  stärkeren  Strom. 

Im  Lichtbogen  ist  große  Ionisation  vorhanden,  vor  allem 
infolge  der  hohen  Temperatur;  darum  sind  Gase,  die  von  einem 
Lichtbogen  aufsteigen  oder  aus  ihm  weggeblasen  werden,  ioni- 
siert Das  Gleiche  gilt  von  Gasen,  welche  aus  dem  elektrischen 
Funken  kommen. 

Mag  man  die  Ionisierung  eines  Gases  durch  Temperatur 
in  der  einen  oder  anderen  Weise  untersuchen,  in  jedem.  Falle 
hat  man  nicht  eine  Ionisierung  im  Gasinnem  für  sich  allein, 

J.  stark,  BlaktiUUt  In  Ouan. 
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sondern  gleichzeitig  immer  auch  an  der  erhitzten  Oberfläche 
eines  Fremdkörpers.  Und  an  dieser  scheint  infolge  katalytischer 
Wirkung  die  lonisieruag  weitaus  et&rker  zu  sein  als  im  Ga»- 
innem;  dies  ist  vor  allem  daraus  zu  schüe&en,  daB  der  Strom 
durch  ein  hoch  temperiertes  6s8  dann  viel  sttrker  ist,  wenn 
beide  Elektroden  glühen,  als  wenn  beide  niedrig  temperiert 
sind.  UnbekuiDt  ist  in  den  meisten  Fallen  auch  noch  bis  jetzt, 
welcher  Anteil  an  der  lonidemDg  bei  hoher  Temperatnr  der 
Licbtstrablnng  und  der  Blektrisiemng  des  Gases  gegen  den 
erhitzten  Fremdkörper  zuzuschreiben  ist  Btitrfichtlich  dflrfte 
bei  Weißglut  der  Einöuß  der  elektrischen  Zerstream^  durch 
das  Licht  sein. 

Zum  Schlüsse  sei  noch  auf  Folgendes  hingewiesen.  Inso- 
fern die  lonenenei^e  eine  Funktion  der  absoluten  Temperatur 
ist,  spielt  diese  bei  der  Ionisierung  durch  einen  jeden  anderes 
Ionisator  eine  Rolle,  so  bei  der  Ionisierung  durch  lonenatoß, 
wenn  durch  die  elektrische  Strömung  die  mittlere  Temperatur 
des  Gases  gesteigert  wird,  femer  bei  der  Ionisierung  durch 
chemische  Vorg^ge.  Wichtig  ist  vor  allem  der  Einfluß  der 
Temperatur  auf  die  Ionisierung  im  Lichtbogen;  doch  davon  sei 
weiter  unten  die  Bede. 

8.  SelbBtloiilsalltn.') 

Ohne  jegliches  Zutbun  von  außen  besitzt  ein  Gas  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  eine  Ionisation,  allerdings  eine  sehr 
geringe.  Bringt  man  einen  geladenen,  sehr  gut  isolierten  Körper 
in  eine  größere  abgeschlossene  Qasmenge,  so  verliert  er  mit 
der  Zeit  seine  Ladung.  Uan  kann  sich  überzeugen,  daß  nur 
ein  kleiner  Teil  dieses  Verlustes  durch  die  Stützen  erfolgt;  der 
abrige  Teil  erfolgt  dadurch,  daß  die  Ladung  des  Körpers  durch 
Ionen  neutralisiert  wird,  die  aus  dem  Gas  heraus  zu  ihr  hin- 
wandern.  Han  geht  wohl  nicht  fehl,  wenn  man  diese  Selbst- 
ionitation  eines  Gases,   wie  sie  heißen  soll,  aof  die  oben  be- 

■)  WarbQTg,  P.  A.  146,  5TS,  18T9;  Linas,  Heteorol.  Zeitechr.  4« 
852.  1867;  E.  Z.  11,  SOfl,  ISSO;  tOeitel,  Ph.  Z.  2,  116,  19D0{  t^^later 
n.  Geitel,  A,  Ph.  2,  425,  1300;  Ph.  Z.  2,  560,  590,  IBOI;  f  C.  T.  B. 
Wilson,  Pr.  Cftmbr.  S.  9,  427,  1900,  Nftt  SS,  106,  1900;  Pr.  fi.  8.  «8, 
15t,  1901. 
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Bprocheoe  lonisienuig  dnfch  Tempfiratur  oder  MolekülstoB 
znrllckfllhrt  GewiBse  Srecbeintuigen  legen  allerdings  aaderer- 
aeits  aach  wieder  die  Verrnntung  nahe,  daß  die  SelbstiooisatioD 
von  Gasen,  wenigstens  der  atmospl^lrisclieQ  Luft,  von  einem 
beigemischten  radioaktiven  Stoffe  herrfthre  (vergL  Becqnerel- 
strahlen,  induzierte  Radioaktivität). 

Auch  die  Luft  der  Erdatmosphäre  besitzt  Selbstionisation; 
diese  wird  freilieb  in  wechselnder  Weise  durch  andere  Wir- 
kungen, wie  das  ultraviolette  Sonnenlicht,  verstärkt  oder  durch 
gewisse  Wirkungen  auch  vermindert 

Zum  Nachweis  der  Selbstionisation  eines  abgeschlossenen 
Oasvolumens  kann  man  sich  folgenden  Apparates  (Fig.  16  nach 
J.  8eitel]  bedienen. 

ÄA  ist  eine  abgeschliffene  Eisenplatte;  auf  dieser  steht 
ein  Exuersches  Elektroskop,  bei  dem  die  Trennnngsplatte  der 
zwei  AlniiuQinmblättchen(i^^  bei  ^in  eine  sehr  gut  isolierende 
Bemsteinfaesung  eingesetzt  ist 
Oben  trägt  sie  eine  Engel  K,  in 
deren  konische  Bobruog  der  Stiel 
eines  cylindrischen  Körpers  ^einge- 
setzt werden  kann.  Dieser  ist  rings 
von  einem  metaUiscben  Scbntz- 
C7linder(£7C)umgeben  zur  Abhaltung 
äußerer  elektrischer  Einäüsse.  Das 
Ganze  steht  auf  der  Eisenplatte 
unter  einer  Glasglocke.  Diese 
ist  mit  einem  Kork  verschlossen, 
durch  diesen  geht  eine  Stopfbuchse 
nad  durch  diese  kann  wieder  eine 
an  dem  Knopfe  P  sitzende  Metall- 
Boude  auf  und  nieder  geschoben 
werden.  H^  und  H^  sind  Hähne  zur  Zu-  und  Ableitung  von 
Loft    Man  verfährt  nun  folgendermaßen. 

Man  legt  au  P  den  Pol  einer  Batterie  und  bringt  8  mit  Z 
in  Ber&hmng  und  lädt  so  das  Elektroskop.  Dann  zieht  man  die 
Sonde  8  aber  den  Schutzcylinder  C  C  zurUck  und  leitet  sie  ab. 
Darauf  beobachtet  man  die  Abnahme  des  Ausschlages  des  Blek- 
troskops  mit  der  Zeit     Hau  findet,  daß  die  Spannung  des 


^^^ 


Fig.  16. 
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Elektroskopa  in  1  tfinnte  um  eibige  Prozent  abnimmt  lo 
der  Liift  unter  der  31ocke  sind  nämlich  infolge  der  Selbat- 
ionisation  beständig  freie  positive  nnd  negative  Ionen  vorhanden. 
Diejenigen,  welche  mit  dem  ZerstrenungBcylinder  Z  gleiches  Vor- 
zeichen haben,  werden  von  der  elektrischen  Kraft  zum  abgeleiteten 
Gylinder  C,  zum  ebenfalls  abgeleiteten  Elektroakopgehäuse  oder 
zur  Platte  AA  getrieben;  die  Ionen  entgegengesetzten  Vor- 
zeichens wandern  zum  Zerstreuungskörper  und  neutralisieren 
die  Ladung  des  Elektroskops.  Daß  der  Ladungsverlust  in 
dieser  Weise  und  nicht  durch  die  isolierende  Bemsteinatatze 
erfolgt,  geht  aus  folgendem  Versuch  hervor.  Nimmt  man  den 
Zeratrenungscylinder  ab  und  ^dt  das  Elektroskop  und  beob- 
achtet dann  unter  sonst  gleichen  umständen  dessen  Ladungs- 
verlust, so  et^ebt  sich  dieser  nunmehr  so  klein,  wie  im  ersten 
Fall  die  Beobachtungsfehler  waren. 

Die  Ionisation  einer  abgeschlossenen  Oasmenge  steigt  nach 
Abschließung  langsam  mit  der  Zeit  und  nimmt  schUeßlich  einen 
beti^htUchen  Grenzwert  an.  Dies  ist  wahrscheinlich  auf  das 
allmähliche  Absetzen  des  vorhandenen  feinen  Staubes  zurttck- 
zufÜhren;  durch  dessen  Gegenwart  wird  nämlich  die  Ionisation 
in  einem  Oase  verringert  (vergL  lonänadsorption). 

Durch  die  Selbstionisierung  werden  in  1  cm*  Luft  in  der 
Sekunde  ungefähr  20  positive  und  negative  Ionen  hervor- 
gebracht, vrie  sich  aus  dem  Sättigungsstrom  (S.  43)  berechnen 
läßt.  Die  Selbstionisation  der  Luft  ist  proportional  dem  Druck. 
Im  hohen  Vakuum  ist  darum  die  Zerstreuung  einer  Ladung 
durch  das  umgebende  verdünnte  Gas  eine  sehr  geringe. 

Über  die  Zerstreuung^)  einer  Ladimg  in  einem  Gase  sei 
geschichtlich  Folgendes  bemerkt  Zu  Coulombs  Zeiten  führte 
man  diese  Zerstreuung  auf  einen  Laduugeverlust  durch  die 

<)  Deeaignes,  J.  Ph.  18U;  GUb-  Ann.  48,  50,  1S14;  I 
Trait^  de  pbjs.  2,  256,  1816;  Harris,  Ph.  Tr.  lgS4,  224,  244;  B 
Dove's  Bep.2,  15,  1S88;  fMatteucci,  A.  Ch.  Ph.  (8)  27,  133;  28,  88fi, 
18b0;  C.R.2&,B44,  1847;  Zantedeschi,  C.  R.  S5,  441,  1852;  Ch&ranlt, 
C.  R.  16,  108,  1860;  Dellmann,  Scblömilch'B  Zeitschr.  11,  825,  1668 
Warburg,  P.  A.  14&,  578,  1872;  Herwig,  P.  A.  151,  350,  1874 
W.  A.  »,  77,  1880;  t  Narr,  W.  A.  6,  145,  1878;  8,  268,  1879;  11,  165 
1880;  22,  550,  1884;  Hittorf,  W.  A.  7,  595,  1879.  Nabrwoldt, 
W.  A.  5,  460,  1878;  Palmieri,  Hend.  Napol.  20,  282,  1881. 
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Stützen  znrUck.  In  neuerer  Zeit  sah  man  ihre  üresche  itl  dein 
Boependierten  Staub.  DieBsr  aber  fördert  nicht,  sondern  fif- 
Bchvert  vielmehr  die  Zentreaimg. 


m.   Ionisierung  darch  lonenstoß. 
1.  KlMOaehe  Energie  der  beiregiea  Ionen.') 

Wird  ein  Ion  mit  der  Ladung  a  von  der  elektrischen  Kraft  von  , 
äner  Stelle  höherer  Spannung  zu  einer  Stelle  niedrigerer  Span- 
nnng  verschoben,  durcbläoft  ea  also  eine  gewisse  Spannnngidiä'e* 
renz  AF,  90  wird  an  ihm  eine  Arbeit  s-AF  geleistet  auf  KosteO 
der  elektrischen  Energie  (Spannung)  des  Feldes.  Kommt  neben 
der  elektrischen  Kraft  keine  andere  entgegengesetzte  Kraft  ins 
Spiel,  so  wird  die  elektrische  Arbeit  t- A  F  zua&chst  zum  größten  . 
Teil  in  kinetiscbe  Energie  ^fiv^  des  Ions  {p.  Masse,  v  Geschwindig- 
keit] verwandelt,  ein  kleiner  Teil  von  ihr  in  magnetische  Energie 
des  lonenfeldes.  Dieser  ist  bei  kleinen  Geschwindigkeiten  nicht 
groß;  er  kann  vorderhand  noch  nicht  berechnet  werden.  Da 
ea  eich  in  dem  gegenwärtigen  Stadium  der  Forschung  zum 
großen  Teil  nur  um  Annähemngen  handeln  kami,  so  sei  die 
magnetische  Enei^e  eines  bewegten  Ions  vernachlässigt  und  die 
an  ihm  geleistete  elektrische  Arbeit  gleich  der  an  dem  Ion 
erzeugten  kinetischen  Energie  gesetzt 

Indem  sich  ein  Ion  zwischen  anderen,  vor  allem  nentralen 
Teilchen  hindnrchbewegt,  stößt  es  von  Zeit  zu  Zeit  auf  diese 
und  giebt  dabei  kinetische  Energie  an  sie  ab.  Der  zwischen  zwei 
unmittelbar  aufeinander  folgenden  Zusammenstößen  durchlaufene 
Weg  ist  die  freie  WegläTige  des  lona;  die  SpannungsdifFerenz, 
welche  hierbei  das  Ion  ohne  Zusammenstoß  dnrchläuft,  heiße 
die  frei  durchlaufene  SpaimungsdiffeTenx  AVf. 

Die  kinetische  Enei^e  eines  Ions  ist  unmittelbar  vor  einem 
Zusammenstoß  maximal,  unmittelbar  nach  dem  Zusammenstoß  im 
Minimum,  um  darauf  wieder  zuwachsen.  Die  maximale  kinetische 
Energiti,  die  ein  Ion  durch  elektrische  Arbeit  gevTinnen  kann,  ist  gleich 
der  an  ihm  mtf  der  freien  Weglänge  geleisteten  elektrischen  Arbeit, 
aUo  e^  =  fA  Vf.    Indem  wir  Ionen  große  Spannungtdifferenzen  frei 

>)  Stark,  A,  Ph.  7,  424,  1902. 
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durthltmfm  latäm,  korman  wir  ihnen  eine  große  kinetiKke  Enerfk 
erteäen  und  mit  Hilfe  denelbmt  kennen  vnr  dann  wieder  ruttrale 
TeiUhen  dvrch  den  Stoß  der  Ionen  ionisieren  unter  FenoanJhnff  von 
käutiteher  in  potentieüe  Jonenenerffie.  Wollen  wir  e^  in  Erg  be- 
rechnen,  so  gilt  «^  =>  *'  -^i  wenn  wir  ■  in  elektrostatiBclien 
Einheiten  {4,2-l(r^%  AVfim  Volt  ansdrücken. 

Wärme  eines  Guea  bedeutet  eine  Somme  von  kinetischer 
Energie  der  Moleküle;  die  mittlere  Idnetiscbe  Energie  des  ein- 
zelnen Teilchens  ist'proportional  der  absoluten  Temperatur  T.  In 
diesem  Sinne  können  wir  statt  von  eioer  kinetischen  Enei^e 
der  TOD  einer  Kraft  bewegten  Ionen  auch  TOn  einer  Tempe- 
ratur der  Ionen  sprechen.  In  einem  Neutralen  Glase  besitzeD 
sämtliche  Teilchen  die  gleiche  mittlere  kinetische  Energie  oder 
dieselbe  absolute  Temperatur,  1"  T  entsprechen  2,3-10~"  Ei^. 
In  einem  ionitierten  elektriech  durehströmten  Gate  ist  die  kinetitche 
Energie  der  Ionen  großer  als  diejenige  der.  neutralen  Teilchen. 
Die  Ionen  besilxen  nämlick  emmal  die  mitüere  absolute  Tem- 
feratur  der  neutralen  TeSehen,  dazu  aber  kommt  noch  die  kine- 
tiscie  Energie,  weiche  sie  derjeweiäg  freidstr^aufeme»  ^MwnBniff«- 
differenz  verdanken.  Jene  „neutrale**  absolute  Temperatur  der 
Ionen  kann  klein  werden  gegen  ihre  „elektrische"  Temperatur. 
Dies  zeigt  die  nachstehende  Tabelle. 
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Au  der  Kathode  bei  hOhei«n  Draeken 


Wie  man  aas  dieser  Tabelle  sieht,  kann  man  an  den  Ionen 
in  Oasen  angeahnt  hohe  Temperaturen  herstellen.  *  Durch  E^ 
niedrigang  des  Druckes  kann  man  die  freie  Weglänge  ond 
damit  die  frei  durchlaufene  SpannongsdifFerenz  der  Ionen  beliebig 
steigern,  unter  den  hohen  Temperaturen  der  Ionen  vermögen 
die  Atome  nicht  mehr  Stand  zu  halten;  sie  werden  zertrümmert 
und  wenn  in  Bötgenröhren  ganz  besondere  nene  ErBcheinangen 
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ZQ  Tage  treten,  so  ist  dies  in  AnbetrtLcht  der  riesigen  Oe- 
sdiwindigkeit  and  Temperatur  der  negativen  Ionen  in  ihnen 
Dicbt  melir  venrnnderlich. 


8.  EneiriewBB^lBiir  M  der  lonlsleniiif  dnreh  Ien6BBto£.<) 

Stößt  ein  im  elektriBchen  Strome  bewegtes  Ion  anf  ein 
neurales  Teilchen,  so  giebt  ea  an  dieses  in  der  Kegel  kinetische 
Energie  ab.  Ist  die  Snmme  der  kinetischen  Energieen  des  neu- 
tralen Teilchens  und  des  Ions  nach  dem  ZosammenStoß  die- 
selbe wie  zuvor,  so  war  der  ätoB  ein  elastischer.  Es  können 
indes  die  .im  neutralen  Teilchen  enthaltenen  gebundenen  Ionen, 
das  positiTVond  da«  liegative,  von  dem  Stoß  des  auftreffendec 
Ions  Bovreit  auseinimdergetriebeD  werden,  daß  sie  sich  aus 
ihrem  neaüalen  Atomverband  lösen  und  &ei  werden;  es  ist 
dann  da»  neutrale  Teilchen  durch  lonemtoß  ionwert  worden. 
Hierbei  wird  ein  Teil  der  kinetiechen  Energie  dee  itoßenden  lont 
vt  potentieUe  Energie  der  neu  geeehaffenen  Ionen  verwandelt;  d/er 
mii  lomierung  verbrtadene  Stoß  ekaee  Ion»  ist  darum  nicht  mehr  rät 
elaatisisher.  Bei  der  lonisierimg  dorch  lonenstoß  wird  kinetische 
Energie  der  Ionen  absorbiert  oder  im  Äther  latent 

Die  potentielle  lonenenei^e  besitzt  bei  bestimmten  üm- 
Bt&nden  einen  bestimmten  Betrag.  Damit  durch  lonenatoß 
überhaupt  lonieierung  erfolgen  kann,  muß  die  kinetitche  Energie 
det  ttoßenden  Ions  oberhalb  eines  bestimmten  Minimalwertes  liegen, 
dem  kleiasten  zwlässigen  H^ert  der  Ionisierung tarbeil ;  oder  anders 
ausgedruckt,  es  muß  die  Geschwindigknt  einei  Ions  oberkalb  eines 
gewissen  JUiTtimalwertes  liegen.  Umgekehrt  kann  in  einem  Gase 
die  Geschwindigkeit  der  Ionen  nicht  über  einen  gewissen  Wert  ge' 
steigert  werden,  ohne  daß  Ionisierung  des  Gase»  durch  lonenstoß 
eintrat 

Die  potentielle  loneneuergie  hängt,  wie  bereite  oben  aus- 
einandergesetzt wurde,  ab  von  der  Art  des  lonenpaares  und 
der  NatDf  "des  Mediums,  in  dem  die  Ionisierung  erfolgt  Was 
den  Einfiuß  des  Mediums  betrifft,  so  ist  zu  der  lomsierung 
durch  lonenstoß  folgendes  zu  bemerken.  Die  potentielle  lonen- 
energie  besitzt  ftlr  ein  zu  ionisierendes  Teilchen  einen  be- 


<)  Stftik,  A.  Ph.  1,  iW,  1901;  7,  417,  1»02. 
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BÜmmteu  Wert  für  den  Fall,  daß  ea  ringsom  tod  lauter  gleich- 
artigen TeilclieQ  umgeben  iat  Sie  ist  kleiner,  wenn  nahe  dem 
betreffenden  Teilchen  neben  nentr&len  Teilchen  ein  Ion  sich 
befindet;  dieses  setzt  durch  seine  Anwesenheit  katalytiscb  die 
potentielle  lonenenergie  herab.  Dieser  Fall  liegt  nun  offenbar 
immer  bei  der  lonisieruDg  dorch  lonenstoß  Tor.  Die  lonen- 
energie und  mit  ihr  die  loniBierungaarbeit  nimmt  ab,  wenn 
die  Ionisation  zunimmt,  worauf  bereits  S.  39  hingewiesen  wurde. 
Im  übrigen  sind  hinsichtlich  der  Abhängigkeit  der  loneneueigie 
von  der' Art  des  MediuuiB  wieder  die  zwei  Fälle  zu  unter- 
scheiden, die  Ionisierung  im  Innern  eines  Gases  und  diejenige 
in  der  Grenzfläche  des  Gaeea  gegen  einen  festen  Edrp^r,  speziell 
gegen  eis  MetalL  Endlich  ist  zu  unterecheiden  zwischen  der 
Ionisierung  durch  das  negative  Ion  und  derjenigen  durch  das 
positiye. 

Bemerkt  sei  noch  folgendes.  Hat  in  einer  durchströmten 
äaspartieloninernng  durch  lonenstoß  stattgefunden,  so  maß 
andauernd  Ionisierung  durch  neu  zuwandernde  Ionen  erfolgen, 
wenn  die  Stärke  der  Strömung  unverändert  bleiben  soll.  Zum 
Ersatz  derjenigen  Ionen,  die  durch  Moheierung  verschwinden  oder 
vom  Strome  weggeführt  werden,  müssen  nämlich  beständig  eben- 
soviele  Ionen  uen  durch  lonenstoß  erzeugt  werden  (ver^  S.  41). 

S.  lonlatenuKsapannitBr  des  poaltlTen  und  ne^atlTea  Ions.*) 

Wie  bereite  dargelegt  wurde,  muß  die  kinetische  Enei^e 
eines  Ions  oberhalb  eines  gewissen  Minimalwertes  liegen,  damit 
es  durch  seinen  Stoß  ein  neutrales  Teilchen  ionisieren  kann. 
Diese  Forderung  läßt  sieb  noch  anders  definieren.  Die  kine- 
tische Energie  des  Ions  entsteht  ja  dadurch,  daß  es  eine 
Spannungsdifferenz  A  Vf  frei  durchläuft.  Damit  deimuick  ein 
Ion  durch  »eiaen  Stoß  ionüieren  kann,  muß  die  von  ihm  frei 
durchlaufene  Spannungidifferenz  oberhalb  einet  gewissen  Minivud- 
wertes  liegen.  Dieser  möge  lonitierungstpannung  heißen.  Je 
nach  dem  Wert  der  lonenenei^e  und  nach  dem  Vorzeichen 
des  Ions  ist  die  lonisierungsspannung  verschieden;  sie  ist  fär 
beide  Ionen   infolge  von  Katalyse  an  der  Grenzfläche   eines 

<)  Stark,  A.  Ph.  1,  410,  1»0I;  7,  «SO,  1902. 
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Glases  gegen  ein  Uetall  kleiner  als  im  Innern  des  Oases.  Dies 
zeigt  die  nachstehende  Tabelle,  deren  Zahlen  allerdings  cnr 
uigen&hert  sind;  ihre  Auffindung  ist  in  den  folgenden  Ab- 
schnitten angegeben. 

IoniBiBniiigsBpMmiiiige&  fOr  Luft. 


Im  Iiu)ei«n       Gegen  Platia 


Es  ist  TOD  vornherein  zu  erwarten,  daß  die  lonisiemnge- 
Spannungen  für  das  positive  nnd  das  negaüve  Ion  unter  gleichen 
Verhältnissen  nicht  gleich  sein  werden.  Dies  ist  denn  auch 
in  der  Tbat  der  Fall.  Sit  lemaiarungsspannung  des  neffoüven 
lom  itt  beträchtlich  kleiner  aU  diejenige  des  positiven.  In  den 
hier  in  Betracht  kommenden  Fällen  von  lonieiernng  ist  das 
negative  Ion  ein  IreieB  Elektron,  besitzt  also  eine  sehr  kleine 
iBIasse.  Darin  mag  der  Grund  fUr  die  Kleinheit  seiner  loni« 
siernngsspannung  liegen.  YermSge  seiner  kleinen  Masse  wird 
es  wie  eine  Bombe  in  das  Geffige  eines  chemischen  Atoms 
hineinscbieSen  und  an  einzelnen  Teilen  desselben  angreifen, 
während  dies  dem  positiven  Ion  wegen  seiner  großen  Masse  nicht 
nadglich  ist  Nach  der  oben  gegebenen  Definition  des  Wirkungs- 
grades eines  Ionisators  nnd  nach  der  obigen  Tabelle  haben  vir 
dem  negativenlon  einen  mehr  denn  lOmal  besseren  Wirkungsgrad 
als  dem  positiven  zuzuschreiben. 

Die  Terschiedenbeit  der  lonisierungsspannungen  des  posi- 
tiven und  des  negativen  Ions  hat  wichtige  £''olgen.  Sind  näm- 
lich in  einer  Partie  einet  durchttrimUen  Gatet,  so  in  der  posi- 
tiven Lichtsänle,  sowohl  positive  wie  negative  Ionen  vorhanden 
und  können  sie  bis  zu  der  Partie  oder  auch  innerhalb  dieser 
ihre  ganze  freie  Weglänge  durchlaufen,  »o  wird  die  lomtiervng 
n  der  betreffenden  Partie  Udiglieh  dtirch  den  Stoß  der  neffotivtn 
Ionen  imvorffebrac^;  denn  ehe  der  Abfall  der  Spannung  so 
groß  geworden  ist,  daß  auch  die  positiven  Ionen  ionisieren 
könnten,  ist  längst  die  loniBiemngsspannang  der  negativen 
erreicht  und  ein  weiteres  Htarkas  Ansteigen  des  Spannungs- 
abfalles durch  die  Ionisierung  von  deren  Seite  unmöglich  gemacht. 
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Di«  poaitiTeii  Ionen  können  dämm  nur  in  denjenigeo  Qaer>- 
schnitten  der  Strombahn  als  Ionisatoren  auftreten,  wo  die 
negativen  Ionen  keine  große  Energie  besitzen,  veil  sie  erst  von 
ihnen  weg  von  der  Triebkraft  in  Bewegung  gesetzt  werden, 
w&hrend  die  poaitiveD  Ionen  von  anderswoher  nach  freier 
Dnrchlaufung  ihrer  lonisierangsspannung  mit  großer  kinetischer 
Ener^e  in  jene  Querschnitte  eindringen.  Dies  ist  beispiels- 
weise an  der  Oberfläche  der  Kathode  der  Fall;  hier  kommen 
aus  dem  Gase  die  poeitiven  Ionen  mit  großer  Geschwindigkeit 
an,  die  negativen  beginnen  erst  von  der  Kathode  weg  sich  in 
Beweguitg  zu  setzen. 

4.  Kraft  und  lonlsiernnc.*) 

Das  Gef&lle  l — ^— |  der  elektrischen  Spannung  ist  die  elek- 
trische Kraft  auf  die  Ladungseinheit  Indem  ein  Ion  von  der  Kraft 
—  e--^ —  längs  seiow  freien  Weges  X  verschoben  wird,  integriert 
es  aber  die  elektrische  Spannungsenei^e  anf  seinem  Wege 
und  sanunelt  öe  an   sich  in  kinetischer  Form  an.     Es  ist 

nämlich  «^  =  e-^  Tf=f  \-^-~-dx.    Die  kmetüche  Energie  eätet 

0 

loiu  m  mtem  Punkte  einet  tUktritchen  Feldet  ttt  nicht  ema  ^idititni 
d«r  dort  herrtekenden  eUktriMchen  Kraft,  tondem  der  tu  dort/än 
frei  durchlaufenen  ^parmuiyadifferenz.  Man  keam  darum  weder 
die  ktnetische  ßaergie  der  Ionen  noch  die  durch  ihren  Stofi  be- 
wirke lonitierunff  als  FimAtian  der  ÖrÜtehen  Krafi  dar*teäen. 
Variiert  diese  beispielsweise  räumlich  periodisch,  wie  in  der 
geschichteten  positiven  Lichtsäule,  so  sind  die  Stellen  maxi- 
maler Ionisierung  gegen  die  Stellen  maximaler  Kraft  in  der 
Bewegnngsricbtuug  der  Ionen  verschoben;  es  ist  ein  rautnlieher 
Ganffuntertehied  zwischen  Kraft  und  Imieierung  vorhanden.  Die 
Ionen  haben  ihre  größte  kinetische  Energie  nicht  da,  wo  eine 
große  Kraft  längs  einer  Wegstrecke  sie  antreibt,  sondern  am  Ende 
dieser  Strecke.    Es  bat  darum  nur  bei  i^mlichw  Konstanz 


')  J.  J.  ThomBon,  Ph.  M.  (6)  &0,  279,  1900;    Stark,  A.  Ph.  4, 
411,1901;  7,  421,  1902;  Ph.  Z.  2,  666,  1901. 
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der  EJraft,  wie  in  der  nngeaohJchteteiL  positiTeD  Lichtaänle, 
Sinn,  die  Kraft  mit  der  loniBienuig  in  Beziehung  zn  setzen. 

Man  hat  bis  in  die  neueste  Zeit  geglaubt,  ein  Oas  verde, 
beispielBweiae  in  der  Fnnkenentladiuig,  dnrch  die  elektriache 
Kraft  in  leitßLhige  Teilchen  zerrissen.  Dieser  Glaube  ist  irrig. 
In  allen  bis  jetzt  baobaohtetm  fMen  hat  nicht  die  elektrische 
Eraft  in  direkter  Wirkung  ein  neutrales  Teilchen  in  Ionen  ent- 
gegen deren  wechselseitiger  Anziehung  zerlegt;  vielmehr  er- 
folgte die  lonisiemng  immer  durch  den  lonenstoB;  die  elek- 
trische Eraft  wirkt  hierbei  nur  zu  einem  kleinen  Teile  direkt, 
2Qin  größten  Teil  indirekt,  indem  sie  das  Ion  längs  eines  Weges 
verschiebt  und  so  kinetische  Energie  an  ihm  ansammelt 

Wenn  durch  direkte  Wirkung  des  elektrischen  Spannnngs- 
gafftlles  ein  nentotles  Teilchen  in  ein  positiTea  nnd  ein  nega- 
tirea  Ion  zerlegt  werden  soll,  so  muß  die  potentielle  Energie, 
welche  das  negative  lou  (Elektron)  und  das  positive  innerhalb 
des  Atoms  bei  ihrem  größten  Abstand  voneinander  in  bezug 
aufeinander  besitzen,  mindestens  kompensiert  werden  dnrch 
enae  entgoeengeietzt  gleich  große  elektrieche  Spannungsdifferenz. 
Jener  größte  Abstuid  ist  beispielsweise  bei  der  Kohlensäore 
fflcherlioh  kleiner  als  der  MoIekDldurchmeeser  d.  Ist  das 
Spannungsgei^e -^ —  ränmiich  konstant,  so  muß  das  Pro- 
dukt ■■('--^ —  oberhalb  eines  gewissen  Hinimalwertes  liegen, 
damit  dorch  direkte  Wirkong  des  SpannungsgefiÜles  Ionisierung 
erfolgt  Dieser  Minimalwert  läßt  sich  augenähert  schätzen.  Er 
betragt  wohl  kaum  weniger  als  20  "/o  der  lonisierungsepannnng 
(lonisierungsarbeit)  des  negativen  Ions  filr  das  Gfasinnere.  Diese 
ist  für  Wasserstoff  33  Volt,  fDr  Kohlensäure  nicht  großer  als 


juieoBaure  sein  fd 


50  Volt  Es  muß  also  fOr  die  Eohlensänre  sein  s-rf-^-^  ^«-10 


oderdarf=2,5-10-»cmiBt,  |^^4-10«Volt  auf  I  cm.  Beti*ge 
demnach  der  ESektrodenabstand  in  Eohlensäure  1  cm  und  vrürde 
nicht  durch  loneustoß  Ionisierung  erfolgen,  so  mttßte  die 
Spannnngsdifferenz  der  Elektroden  400  Millionen  Volt  betrafen, 
damit  dnrch  die  direkte  Wirkung  des  Spannungsgefölles  loni- 
siening  der  neutralen  Eohlensäureteilchen  erfolgte.  Gesetzt, 
wir  könnten  eine  solche  Spannungsdifferenz  aus  einer  Strom- 
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qaelle  gevianen,  so  wUrden  wir  sie  doch  nicht  zwischen  die 
Elektroden  legen  können,  weil  schon  bei  einer  viel  geringeren 
SpanouDgsdifferenz  Ionisierung  durch  den  Stoß  der  wenigen 
immer  vorhandenen  Ionen  erfolgen  und  damit  eine  weitere 
Steigemng  der  Spannangadifferenz  unmSglioh  machen  w&rde. 
Ähnliche  und  noch  hOhere  Werte  e^eben  sich  fOr  andere  Gase. 
Ttr  himnen  daher  iiberzeiifft  mir,  dafi  wir  eine  obxwar  theoretisch 
mÖgKehe,  drehte  loniaierung  durch  die  elektrische  Kraft  nickt  w» 
der  Weise  verwirklichen  härmen,  dafi  wir  in  einem  Gase,  xwitchen 
zioei  Elektroden  eine  Spannungedifferenx  herstellen. 

An  das  Vorhergehende  sei  nodi  folgende  Bemerkung  ge- 
knüpft. Es  bedente  X^  die  mittlere  freie  Weglänge  des  nega- 
tiven Ions.  Die  lomsierongsspannnng  das  negativen  Ions  J  7^^ 
oder  bei  räumlicher  Eonstanz  des  Gefälles  die  GrSSe  A,*-j— 
ist  dann  fQr  ein  Gas  eine  charakteristische  Konstante,  die 
nur  wenig  abnimmt,  wenn  der  Druck  f  wächst  Femer  darf 
man  mit  großer  Annäherung  ^  =  r—  setzen,  wo  k  eine  Eon- 
stante ist.  Ana  der  Gleichung  -^ —  =  j- '  ^  ^«  =  * ' P '  ■^  'fii 
läßt  sich  dann  Folgendes  entnehmen,  ^n  Gas  erträgt  ein  um  so 
größere»  Spannutigsgefälle,  isoliert  eine  um  so  höhere  Spannung,  je 
größer  bei  kojistanier  Temperatur  sein  Druck  ist  Hos  in  ihm  mög- 
liche maximale  Spannungtgefdile  wächst  mit  zunehmendem  Druck; 
seinen  größten  Wert  hat  es  dann  erreicht,  wenn  die  mittlere 
freie  Weglänge  der  negativen  Ionen  von  der  Ordnung  des  Molekttl- 
durchmeasere  geworden  ist;  dann  nämlich  erfolgt  direkte  Ioni- 
sierung durch  das  Spannungagefälle. 

&.  lonMerUK  dnroh  loneKStriklen,  speslell  KatkadeMtrahleii.  *) 

lonenstrahlen  sind,  wie  weiter  unten  näher  anseioander- 
gesetzt  ist,  bewegte  Ionen,  welche  auf  Grund  ihrer  großen  G&- 
schwindigkeit  nicht  mehr  der  Richtung  der  elektrischen  Erait 
folgen,  sondern  nahezu  geradlinig  dahinschießend  auch  in  Felder 

>)  Arrheuins,  W.  Ä.  SS,  545,  13BT;  38,641,  1S8S;  Lenard,  W.A. 
5S,  2^5,  189.->;  63,  25S,  \8S1;  Des  Coudres,  W.  A.  62,  143,  1897; 
E.Wiedemann  u.  G.  C.  Schmidt,  W.  A,  66,  330,  1^98;  Mc  Leouan, 
Z.  Ph.  Ch.  SI,  513,  1901.  —  Arnold,  W.  A.  61,  327,  1897;  E.  Wiede- 
mann  n.  Q.  C.  Schmidt,  W.  A.  «2,  463,  1B97. 
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treteo,  wo  die  elektrische  Kraft  Null  ist  Es  giebt  positive  und 
negative  lonenstralilen.  Sie  unterscheiden  sich  durch  das  Vor- 
zeichen ihrer  Ladung  und  dnrch  die  Masse  ihrer  einzelnen 
Teilchen.  Die  positireo  lonenstrahlen  werden  auch  Eanal- 
strahlen  oder  Anodenstrahlen  genannt.  Von  den  negativen 
lonenstrahlen  kommen  hauptsächlich  die  Kaihodenstrahlen 
(negative  EHektronen)  in  Betracht;  diese  sind  dadurch  charak- 
terisiert, daß  ihre  Masse  sehr  klein,  unge&hr  ein  Tausendtel 
des  Waaseretofiatoms,  ihre  Geschwindigkeit  sehr  groß  ist. 

Die  lonenttrahlen  ionüieren  da»  von  ihnen  durchUtufme  Gm; 
sie  werden  dabei  in  diesem  zerstreut  und  geben  ihre  kinetische 
£nergie  an  dieses  ab.  Sin  Teil  dieser  kiaetitchen  Energie  wird 
bei  der  lonitiena»^  in  potentielle  lonenenergie  verwandelt.  Dies 
gilt  für  die  positiven  wie  für  die  negativen  lonenstrahlen,  in- 
sonderheit ftlr  die  Kathodenstrahlen.  Diese,  die  Kathoden- 
strahlen,  seien  hier  speziell  betrachte^  da  über  ihre  ionisierende 
Wirkung  bereits  einige  Untersuchungen  vorliegen. 

Yon  der  Erzeugnng  der  Kathodenstrahlen  ist  weiter  unten 
(vergl.  Kathodenstrahlen)  näher  die  Rede.  Hier  sei  zur  Orientie- 
rni^;  Folgendes  vorausgeschickt  Mau  erhält  Kaihodenstrahlen, 
wenn  man  durch  ein  stark  verdünntes  Qas  mit  Hilfe  hoher 
Spannung  einen  elektrischen  Strom  sendet;  es  gehen  dann  nahezu 
senkrecht  zur  Kathodenoberfläche  von  dieser  Strahlen  negativer 
Teilchen  (Elektronen)  ans  und  pflanzen  sich  auf  weite  Strecken 
fort  und  zwar  geradlinig,  soweit  sie  nicht  durch  magnetische 
oder  elektrische  KiAfte  abgelenkt  werden.  Fallen  diese  primären 
Kathodenstrahlen  auf  feste  KOrper  oder  auch  auf  Gasmoleküle, 
so  werden  sie  zum  Teil  diffus  reflektiert;  die  so  entstehenden 
sekundären  Kathodenstrahlen  verhaltfln  sich  qualitativ  ebenso 
wie  die  primären.  Kathodenstrahlen  können  durch  sehr  dünne 
feste  Schichten  wie  Älumininmfolie  hindurchgehen;  sie  werden 
dabei  allerdings  teilweise  diffus  zerstreut^  so  daß  aus  der  dorch- 
lanfenen  Schicht  ein  Gemisch  von  primären  und  seknudäi-en 
Kathodenstrahlen  aastritt  Demgemäß  kann  man  aus  einer 
VaknumrShre,  in  der  Kathodenstrahlen  erzengt  werden,  diese 
durch  ein  Fenster  aus  Äluminiumfolie  heraustreten  lassen,  in 
die  atmosphärische  Luft  oder  in  ein  beliebiges  anderes  Gas. 

Die  Ionisierung  eines  Gases  durch  Kathodenstrahlen  kann 
man  ia  folgender  Art  nachweisen.    Man   bläst  das  von  den 
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Strahlen  durchlaufene  Gas  gegen  eine  positiv  oder  negaÜT  ge- 
ladene Platte,  die  mit  einem  ElektroBkop  verbanden  ist  Oder 
man  läßt  die  Kathodenstrahlen  direkt  auf  einen  geladenen 
K&rper  fallen.  Dieser  verliert  dann  rasch  seine  Laduof^  mag 
sie  positiv  oder  negativ  Bein.  Indes  bleibt  im  zweiten  Falle  eine 
achwache  negative  Ladang  zurück,  im  ersten  entwickelt  sich 
eine  solche  schwache  negative  Ladung  an  Stelle  der  ursprüng- 
lich positiven.  Dies  erk^Lrt  sich  daraus,  d^  die  Kathoden- 
strahlen negative  Ladung  mit  sich  ftlbren  und  an  den  ge- 
troffenen  Edrper  abgeben.  Sie  kann  jedoch  nicht  groß  werden, 
da  sie  zum  großen  Teil  sofort  wieder  darch  das  umgebende 
ionisierte  Gas  abströmt 

Über  die  lonisiemng  durch  Kathodenstrahlen  hat  miui  bis 
jetzt  folgende  allgemeine  Resultate  erhalten.  Die  Absorpüon 
von  Kathodenstrahlen  durch  ein  Oas  ist  begleitet  von  einer 
Ionisierung  des  Gases;  ein  Teil  der  absorbierten  Kathoden- 
strahlenenergie  wird  dabei  in  potentielle  lonenenergie  ver- 
wandelt Je  stärker  die  KathodeTUtrahlen  von  einem  Gas  absorbiert 
xoerden,  desto  großer  ist  die  dadurch  hervorgebrachte  Ionisation 
des  Qaaes.  Die  Absorption  und  damit  die  lanisatiim  ist  um  so 
großer,  je  größer  bei  konstanter  Temperatur  der  Gasdruck  ist; 
ferner  je  kleiner  die  Geschwindigkeit  der  angewandten  Kathoden^ 
strahlen  ist.  Bei  gleichem  Druck  werden  verschiedene  Gase 
durch  dasselbe  EathodenstrahlenbQndel  verschieden  stark  ioni- 
siert ;  einmal  zerstreuen  (vei^l.  Zerstreuung  der  Kathodenstrahlen) 
sie  nämlich  in  verschiedenem  Maße  die  Kathodenstrahlen,  so- 
dann ist  auch  die  lonenenergie  in  ihnen  verschieden  groß,  und 
von  diesen  beiden  Faktoren  wird  die  Ionisierung  durch  die 
Kathodenstrahlen  bestimmt 

Die  durch  die  Kathodenstrahlen  in  einem  Gasvolamen  her- 
vorgebrachte Ionisation  läßt  sich  besonders  bei  hohen  Drucken 
schwer  bestimmen.  Wegen  ihrer  Absorption  ist  nämlich  ihre 
Energie  in  verschiedenen  Teilen  desGasTolumens  verschieden  groß. 
Fallen  die  Kathodenstrahlen  auf  einen  festen  Körper,  z.  B.  ein 
Hetall,  so  wird  dadurch  die  Ionisierung  in  der  umgebenden  Gas- 
schicht in  zweierlei  Weise  beeinflußt  Einmal  wird  ein  Teil  der 
Kathodenstrahlen  in  das  Gas  zurückgeworfen  und  kann  es  zu- 
sammen mit  den  einfallenden  Strahlen  ionisieren;  zweitens  ist 
an  der  Oberfläche  des  Metalles  infolge  von  dessen  katalytisoher 
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Wirknng  die  lonenenergie  kleiner  nnd  damit  die  lonisieniDg 
grOBo*. 

Die  TOnteheDden  AnsfilliraiigeQ  gelten  Bowobl  ^  den  Fall, 
daß  die  Katbodenstrahlen  das  Stromgebiet  beispielsweise  durch 
ein  Alnmininrnfenster  verlassan  haben  oder  tod  einer  radio- 
aktiTen  Substanz  ansgehen,  vie  auch  &ix  den  Fall,  daß  sie 
innerhalb  einer  elektrischen  Strömung  durch  ein  Oas  rer- 
lanfen.  Dieser  zweite  Fall  ist  in  den  folgenden  Abschnitten 
eingdiend  betrachtet  Nur  ist  statt  von  Eathodenstrahlen  von 
bewegten  negativen  Ionen  die  Rede,  eben  am  auszudrficken, 
dafi  die  Ionisierung  durch  lonenstofi  irmerhaib  der  elekirischen 
StrOmung  betrachtet  werden  soll 


C  DofeMAltlitete  Inaenlanlsleraii;.  *) 

Findet  im  Innern  eines  Gases  Ionisierung  durch  lonenstoB 
statt,  so  heißt  der  Teil  des  G-ases,  in  dem  dies  der  Fall  ist,  die 
poflitiTe  Xjchts&ule. .  In  ihr,  also  im  Innern  einesGases,  sind  sowohl 
pontive  wie  negative  Ionen  vorhanden;  es  kommen'  aber  hier, 
wie  bereits  bemerkt,  als  Ionisatoren  lediglich  die  negativen 
Ionen  in  Betracht,  da  ihre  lonisierungsspannung  bedeutend 
kleiner  ist  als  diejenige  der  positiven.  Es  sind  zwei  Arten 
der  Ionisierung  in  der  positiven  Lichtsäule  möglich,  die  un- 
geschichtete und  die  geschichtete  Ionisierung;  wir  betrachten 
znnächst  die  erste. 

In  der  ungetchkhteten  lomtiemng  üt  kein  Quertcknitt  vor 
dem  anderen  aungezeieknet;  in  einem  jeden  kommen  negative 
Ionen  mit  allen  möglichen  Geschwindigkeiten  vor;  tn  einem  jeden 
hat  darum  lonitierung  ttatt  Die  Ionen,  welche  mit  maximaler 
Geschwindigkeit  in  einem  Querschnitt  eintreffen  und  dann 
durch  ihren  Stoß  ionisieren,  sind  von  Querschnitten,  die  näher 
der  Kathode  liegen,  ausgegangen  und  haben  dann  bis  zu  jenem 
Querschnitt  mindestenB  die  ganze  lonisierungsspannung  A  Vf^ 
frei  durchlaufen. 

In  der  ungeschichteten  positiven  Lichtsäule  ist  die  elek- 
trische Kraft  oder   das  Spannungsgefälle     ;—    räumlich   kon- 

>)  J.  J.  Thomaon,  Ph.M.  (6)  1,868,  1901;  Stark,  Ph.  Z.  2,  664, 
1901 ;  A  Ph.  1,  42«,  1902. 
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Btant.  Bedeutet  dämm  A_  wieder  die  freie  We^änge  des  nega- 
tiveii  Ions,  so  muß  für  die  ungesehichtete  lonüianmg  in  der  poit- 
ävan  LiehUäuU  die  Beziehxmg  erfüllt  sein: 

'dm  —  '■ 
Die  loniBierungsspannung  nimmt  nur  wenig  ab,  wenn  der 
Gasdruck  zunimmt,  etwas  at&rker  nimmt  sie  ab  mit  steigender 
lomsation,  also  mit  wachsender  Stromstärke.  FQr  nicht  zn 
große  Änderungen  der  Ionisation  kann  sie  mit  Ami&hening  als 
konstant  betrachtet  werden;  anter  der  gleichen  Voranssetznng 
darf  K  =  T—t  d.  h.  proportional  dem  Gasdruck  gesetzt  werden. 
Man   erhält  dann   ^  die  ungeschichtete  poBitive  Lichtsäule 

Bei  der  angeichichUten  Inneniomsierunff  oder  m  der  wige- 
»chickteten  potitivan  Ltehüätde'  muß  bei  einem  jeden  Druck  da» 
Spannunfftgefaüe  immer  über  einem  bestimmten  Mimmaheert 
Hegen.  Dieser  Minimalioert  ist  angenähert  proportional  dem  Gas- 
druck. Dies  ist  nun  in  der  That  der  Fall.  Mit  toacluender 
Ionisation,  aito  mit  wachsender  Stromdichle  wird  wegen  der  Er- 
niedrigung der  lonenenergie  A  Vf^  kleiner.  Das  Spannungsgefälle 
in  der  ungeickichteten  positiven  Iiiektsäule  nimmt  aus  diesem 
Grunde  mit  wachsender  Stromstärke  oder  Stromdichte  ab.  Wegen 
des  weiter  unten  besprochenen  Einflusses  der  Ge^wand  auf 
die  Ionisation  ist  hier  femer  das  Spannungsgefälle  unter  sonst 
gleichen  Umständen  um  so  kleiner,  je  größer  das  Yerhältnis 
der  Fläche  des  Querschnittes  zu  seinem  Umfang  ist 

7.  Owehlehtetfl  Innenlontolensf.*) 

Die  geschichtete  Innenionisiening  hat  in  der  geschichteten 
positiven  Lichtsäule  statt  Auch  hier  kommen  als  Ioni- 
satoren lediglich  die  negativen,  nicht  die  positiven  Ionen 
in  Betracht.  Die  verschiedenen  Querschnitte  sind  nunmehr 
hinsichtlich  der  Ionisierung  nicht  mehr  gleichwertig;  vielmehr 

1)  SchQBter,  Pr.  B.  &  47,  &26,  1390;  J.  J.  Thomson,  Pb.  H.  (5) 
50,  878,  1900;  1,868,  1901;  t  Stark,  A.  Ph.  &,  110,  1901;  7,  427,1902. 
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sind  gewisse  Querschnitte  vor  anderen  anegezeichnet  (Fig.  17). 
In  dem  leuchtenden  Anfang  einer  jeden  Schicht  ist  die  lonieiervjtg 
durch  den  Stoß  der  negativen  Jonen,  die  sich  in  der  Sichtung  von  der 
Kathode  zur  Anode  bewegen,  am  ttärksten,  sie  Tiimmt  dann  inner- 
halb der  Schicht  nach  der  Anode  zu  ab  und  erreicht  in  dem 
dunklen  Schichtende  ein  Minimitm,  um  dann  im  Anfang  der 
nächsten  Üchicht  ratch  wieder  zu  einem  Maximum  zu  steigen. 
Damit  die  negativen  Ionen  vermöge  ihrer  kinetischen  Energie 
im  leuchtenden  Anfange  einer 
jeden  Schicht  neutrale  Qas- 
teilchen  za  ionisieren  ver- 
mögen, müssen  sie  in  der 
vorausgehenden  Schicht  von 
dem  vorausgehenden  Zosam-  Yig.  n. 

menstoß  an  ihre  lonisierangs- 

Spannung  frei  durchlaufen  haben.  J)a  einerseits  im  Anfang  einer 
jeden  Schicht  durch  Stoß  negative  Ionen  neu  entstehen,  also  erst 
von  der  elektrischen  Kraft  in  Beioegung  gesetzt  werden,  da  sie 
andererseits  im  Anfang  der  nächstfolgenden  Schicht  ihre  kinetische 
Energie  bei  der  Ionisierung  durch  ihren  Stoß  abgeben,  so  stellt  die 
Länge  einer  Schicht,  gemessen  von  ihrem  leuchtenden  Anfang  bis  zu 
ihrem  dunklen  Ende,  mit  Annäherung  die  freie  tfeglänge  der  nega- 
tiven Ionen  ujüer  den  gegebenen  Umständen  dar,  und  die  auf  der 
Länge  einer  Schicht  liegende  Spanmtngsdifferenz  angenähert  die 
lonisiertmgstpannung  der  negativen  Ionen  unter  den  gegebenen  Ver- 
hältnisseiL  In  den  bisherigen  Messungen  an  der  geschichteten 
positiven  Lichtsäule  ist  auf  diese  Beziehung  keine  Rücksicht 
genommen.  Man  kann  aus  ihnen  nur  roh  angenäherte  Zahlen 
entnehmen,  nämlich  als  lonisierungsspannung  der  negativen 
looen  för  Luft  A  Ff^  =  50  Volt,  für  Stickstoff  45,  für  Wasser- 
Btofif  33  Volt  Diese  Werte  stellen  natürlich  nur  obere 
Grenzen  dar. 

Nach  dem  Vorstehenden  sind  folgende  Sätze  ohne  weiteres 
verständlich.  Im  leuchtenden  Anfang  einer  positiven  Schicht  ist 
die  kinetische  Energie  der  negativen  Ionen  größer  als  in  ihrem 
dunklen  Ende;  demgemäß  ist  dort  die  Ionisierung  und  die  eats 
ihr  sich  ergebende  Ionisation,  femer  die  mittlere  Temperatur  des 
Gases  und  endlich  die  Stärke  des  von  dem  Stoß  der  hoch  tempe- 
rierten Ionen  ausgesandten  Lichtes   größer   als   in   dem   dimklen 

S.  stark,  ElsktrWUt  In  Gtna.  ^ 
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Snde.  Eine  jede  Schicht  erhää  zu  der  lonüienaig  in  ihrem 
Znnn-n  die  negativen  Ionen  mit  großer  kiaetiieher  Energie  out 
der  vorangehenden  Schicht  und  liefert  telbst  wieder  nach  der 
Anode  zu  in  die  n&cht^olgende  Schicht  die  negativen  Ionen  zur 
Ionisierung, 

Die  Lage  und  Form  einer  jeden  Schicht  wird  bedingt  durch 
den  Weg  und  den  Urtprung  der  negaÜoen  Ionen  m  der  voraue- 
gehenden  Schicht  Eüne  Yer&ndenmg  in  der  Lage  der  ersten 
Schichten  (von  der  Kathode  weg  gezählt)  zieht  eine  Yei^derung 
in  der  Lage  aller  folgendeD  Schichten  n&ch  sich,  nicht  um- 
gekefa]^  Die  Lage  der  ersten  Schicht  sribst  ist  bedingt  dorcb 
die  anmittelbar  von  der  Kathode  her  ans  dem  negativen 
Glimmlicht  herkommenden  negativen  looeo.  Aus  dieser  Ab- 
hängigkeit der  Schichtenlage  erklären  sich  folgende  Erschei- 
nongen. 

Yersuhiebt ')  man  die  Kathode  unter  Eonsttuithaltnng  der 
Stromstärke,  so  verschieben  sich  mit  ihr  die  poBitiven  Schichten, 
wie  wenn  sie  fest  mit  ibr  verbunden  wären.  Verschiebt  man 
die  Anode,  so  bleiben  die  Schichten  unverändert  fest  liegen; 
nähert  sie  sich  der  EaÜiode,  so  verschwinden  in  ihr  positive 
Schichten ;  entfernt  man  sie,  so  wachsen  neue  Schichten  scheinbar 
aus  ihr,  in  Wirklichkeit  aus  der  jeweilig  letzten  Schicht  heraus, 
beidos,  ohne  daß  sich  die  Lage  und  Form  der  übrigen  Schichten 
ändert  Verlängert  man  eine  Schicht,  indem  man  einen  in  sie 
tauchenden  Kohlen&den  bis  zur  Weißglut  erhitzt,  so  werden 
alle  nach  der  Anode  zn  liegenden  Schiebten  zurückgeschoben, 
die  vorausgebenden  Schichten  bleiben  unverändert  liegen.^ 
Taucht  man  eine  Metallsonde  in  eine  Schicht  und  verschiebt 
sie  gegen  ihren  Anfang,  so  bleibt  die  Schicht  erst  stille  stehen ; 
sowie  indes  die  Sonde  ihren  Anfang  zu  verlassen,  die  Grenze 
gegen  die  vorhergehende  zu  Überschreiten  sucht,  wird  die  Schicht 
von  der  Sonde  auf  eine  kurze  Strecke  mit  vorwärtageechoben  und 
mit  ihr  verschieben  sich  alle  auf  sie  folgenden,  während  die  ihr 
vorangehenden  stille  stehen  bleiben.^ 

<)  Qoldatein,  B.  B.  1876,  292;  W.  A.  12,  273,  1681. 
•)  Wesendonok,    W.   A.   2C,   81,    1885;    t  Stark,    A.    Pb.    8, 
238,  IftOO. 

•)  Gruham,  W.  A.  «4,  71,  1898. 
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8.  KwcUlMfee  €)rea>l*ilrieraiiff  u  4er  Kftth*de.<) 

Unmittelbar  an  der  Oberfläche  einer  Elektrode  können  inner- 
halb der  elektrischen  Strömang  immer  nur  Ionen  des  einen  Vor- 
zeichens, nämlich  die  auf  die  Elektrode  zuwandernden  Ionen 
durch  ihren  9toB  das  Gas  ionisieren.  Denn  die  von  der  Elek- 
trode wegwandemden  Ionen  haben  hier,  da  sie  noch  keine 
Spann  nngsdifferenz  durchlaufen  haben,  noch  nicht  eine  genögend 
große  kinetische  Enei^e. 

Damit  an  der  Elektrode  die  loniaierung  aufrecht  erhalten 
bleibe,  darf  die  Zufuhr  an  zuwandernden  Ionen  nicht  aufhören. 
Diese  müssen  entweder  aus  größerer  Entfernung  aus  dem  Gas- 
innem  von  irgend  einem  Ionisator  geliefert  werden,  oder  sie 
m&esen  in  der  Nähe  der  Elektrode  selbst  wieder  durch  loneo- 
stoß  erzengt  werden.  Dies  hat  durch  die  von  der  Elektrode 
wegwandemden  Ionen  zu  geschehen.  Im  ersten  Falle  bat  man 
eine  einfache  Grenzionisiemng,  im  zweiten  eine  zweifache.  In 
diesem  Falle  liegen  nämlich  an  der  Elektrode  parallel  zn  ein- 
ander zwei  lonisierungspartieen.  In  der  einen  wirken  die  auf 
die  Elektrode  zuwandernden  Ionen,  sie  liegt  onmittelbar  an  der 
Elektrodenoberdäche ;  in  der  zweiten  lonisiernngspartie  willen 
die  wegwandemden  Ionen,  sie  liegt  bereits  im  Innern  des 
Gases.  In  der  ersten  wird  die  lonisiemng  durch  die  kata- 
lytische  Wirkung  des  Metalles  unterstützt,  in  der  zweiten  nicht 
mehr.  Beide  lonisierungspartieen  bedingen  sich  gegenseitig, 
indem  sie  einander  Ionen  zur  Ionisierung  liefern.  Verbindert 
mau  an  einer  Stelle  das  Zustandekommen  der  einen,  so  ver- 
hindert man  damit  gleichzeitig  auch  das  Entstehen  des  ihr 
entsprechenden  parallelen  Stückes  der  anderen.  Für  die  Be- 
wegung der  Ionen  unmittelbar  an  der  Oberfläche  des  Metalles 
kommt  wahrscheinlich  neben  dem  gegebenen  Spannungsabfall 
noch  eine  ans  der  Natur  der  Medien  folgende  elektromotorische 
Eontaktkraft  der  Ionen  gegen  das  MetaU  in  Betracht  Über 
sie  wissen  wir  noch  nichts  genaues.  Jedenfalls  ist  sie  nicht 
sehr  groß;  wir  dürfen  sie  darum  vorderhand  in  mehreren 
Fällen  vernachlässigen. 

Wir  betrachten  zunächst  die  zweifache  Grenzionisiemng 

<)  J.  J.  Thomson,  Ph.  H.  (5)  60,  278,  1900;  (6)  1,  3S8,  1901; 
t  Stark,  A,  Ph.  7,  492,  1902. 
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an  der  Kathode.  In  diesem  Falle  wandern  positiTe  Ionen  auf  die 
Kathode  zu,  negative  von  ihr  weg.  Erfolgt  nicht  durch  einen 
anderen  loniBator  wie  hohe  Temperatur  Ionisierung,  sondern  auB- 
Bchließlich  durch  lonenstoß,  bo  atellen  sich  folgende  Verhältnisse 
ein.  Unmittelbar  an  der  £athodenoberfiäche  ionisieren  die  positiven 
Tonen  das  Gas  in  der  sogenannten  ersten  schwach  leuchtenden 
Kathodensckicht.  Parallel  zu  dieser  im  Innern  des  Gases,  in  der 
negativen  Glimmschicht  ionisieren  die  von  der  Kathode  toegfliegenden 
negativen  Ionen  das  Gas.  Zwischen  erster  Kathodenschicht  und 
negativer  QlimmBchicht  liegt  der  dunkle  Kathodenraum;  Fig.  IS 
stellt  die  Erscheinungen  an  einer  drahtfSnnigen  Kathode  dar, 
Fig.  19  giebt  einen  Teil  davon. 

Die  zwei  Ionisierung  spar  tieen,  erste  Kathodenschicht  und  nega- 
tioe  Glitnmarhicht,  bedingen  einander,  indem  sie  sich  gegenseitig 
negative  bezw.  positive  Ionen  liefern  zur  Äufrechlerhaltung  der 
lonitierung.  Dadurch,  daß  das  positive  Ion  die  Strecke  zwischen 


Fig.  IB.  Fig.  19. 

Anfang  der  negativen  Qlimmschicht  und  Kathode  und  die  auf 
dieser  Strecke  liegende  Spannungsdifferenz,  den  KathodenfaU, 
frei  durchläuft,  gewinnt  es  eine  genügend  große  kinetische 
Enei^e  zur  Ionisierung  der  neutralen  Qasteilchen  an  der 
Kathodenoberfläche.  Der  kleinste  H'ert  des  Kathodenfalls,  der 
normale  Kathodenfall,  ist  die  lonierungsspannxtng  des  positiven 
Ions  für  das  betreffende  Gas  gegen  das  betreffende  MetalL  Diese 
lonisierungsspaunung  ist  natürlich  für  dasselbe  Gas  von  Metall 
zu  Metall  verschieden  infolge  dessen  katalytischer  Wirkung.  Die 
Strecke  zwischen  Anfang  der  negativen  Grlimmachicht  und  der 
Kathode,  die  Dicke  des  Kathodendunhelraumes ,  ist  mit  Annähe- 
rung gleich  der  mittleren  freien  WeglOnge  des  positiven  Ions  unter 
den  gegebenen  Ferhältnissen 

Wie  weiter  unten  dargelegt  werden  wird,  ist  wie  allgemein 
so  auch  an  der  Kathode  in  dem   betrachteten  Fall  die  freie 
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Weglänge  des  negatiTea  Ions  im  Qas  größer  als  diejenige  des 
poBitiTen.  Also  wird  die  Strecke  zwischen  Kathode  und  negativer 
Glimmschicht  zum  größten  Teile  auch  von  den  negativen  Ionen 
frei  durchlaufen;  die  auf  dieser  Strecke  liegende  Spanniings- 
differeuz,  die  lonisienmgsspannung  der  positiven  Ionen,  genilgt 
darum  für  sie  längst,  um  sie  zur  Ionisierung  des  Gtases  in 
der  negativen  Glimmschicht  zu  befähigen.  Da  ihre  loni- 
sieruDgsspannung  nicht  Über  50  Yolt  beträgt,  da  sie  aber 
selbst  im  normalen  EathodenJall  200 — 400  Volt  durchlaufen,  so 
besitzen  sie  in  der  negativen  GMimmschicbt  eine  so  große  kine- 
tische Energie,  daß  schon  ein  einziges  negatives  Ion  mehrere 
ueatrale  Teilchen  ionisieren  kann.  Die  von  ihnen  bewirkte  lom- 
sation  ist  darum  in  der  negativen  GUmrmchicht  sehr  groß  und 
ausgedehnt,  viel  größer  als  diejenige  in  der  eriten  Kathodens chickt 
Die  nachstehende  Tabelle  giebt  lonisierungsspannungen 
(normalen  Eathodenfall  in  Volt)  des  positiven  Ions  (vei^l. 
Eatbodenfall). 


MetaU 

Putin 

Hagnesiom 

WaMeratoff 
Stickstoff 

29S 
282 

168 
207 

Verhindert  man,  wie  bereits  bemei^  vmrde,  das  Zustande- 
kommen eines  Teiles  einer  der  zwei  einander  bedingenden  loni- 
sieroDgspartieen,  so  kann  auch  der  ihr  entsprechende  parallele 
Teil  der  anderen  lonisierungspartie  nicht  bestehen.  Hieraus 
erklärt  sich  folgende  Erscheinung. ')  Bringt  man  in  den  dunklen 
Eathodenraum  zwischen  ßlimmschicht  und  erste  Eathoden- 
schicht  einen  festen  Körper,  etwa  einen  Stift,  so  wirft  dieser  auf 
die  Kathode  in  die  leuchtende  Kathodenschicbt  und  in  die  nega- 
tive Glimmschicht  einen  Schatten.  Von  dieser  schirmt  er  nämlich 
die  negativen,  von  jener  die  positiven  Ionen  ab  und  verhindert 
so  in  den  Schattengebieten  die  Ionisierung.  In  gleicherweise 
kann  sich  die  Gefäßwand  zvdschen  Glimmschicht  und  Kathode 
schieben  und  so  das  Zostandekommen  eines  Teiles  der  ersten 
Kathodenschicht  verhindern  (vergL  unten  Art  und  Elektroden- 
spannong  des  Glimmstromes). 

*)  Wehnelt,  W.  A.  6!,  421,  169S. 
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Die  zweifache  Gremiomtierwig  an  der  Anode  ist  durchaus 
analog  der  zweifachen  Grenzionitierung  an  der  KaÜiode.  Es  sind 
wieder  zwei  einander  bedingeitde  loniaierungspartieen  vorhanden; 
die  eine  liegt  wieder  unmittelbar  an  dar  Elektrodenober  fläche,  die 
taidere  parallel  zu  ihr  im  Innern  des  Gases.  Aber  hier  wirken 
nunmehr  die  poBitiven,  mimittelbar  an  der  Metallfiäche  die 
negativen  Ionen.  Die  Spannung sdifferenz  zwischen  der  Anode 
und  der  im  Gase  liegenden  loaisierungspartie  ist  in  ihrem  kleinsten 
Setrag  wiederum  die  lonisierungsspannung  der  positiven  Ionen, 
aber  nicht  mehr  gegen  ein  Metall,  sondern  gegen  das  Gasinnere. 
Da  eie  nicht  durch  die  katalytiache  Wirkung  des  Metalls  er- 
niedrigt wird,  BO  iBt  Bie  größer  als  die  loniBierungsspannung 
der  positiven  Ionen  fUr  dasselbe  Oaa  gegen  ein  Metall.  Beispiels- 
weise für  Luft  gegen  Platin  beträgt  die  lonisienmgsspannung 
der  positiven  Ionen  350  Volt,  gegen  das  Luflinnere  530  Volt 
(vergl,  Anodenfall  und  Elektrodenspannung  dee  Spitzenstromes). 
Die  negativen  Ionen,  die  ebenfalls  diese  Spannungsdifferenz  &ei 
durchlaufen,  gewinnen  dadurch  natürlich  eine  viel  größere 
kinetische  Energie  als  sie  eigentlich  benötigen,  zumal  Bie  hier 
an  der  Oberfläche  des  Anodenmetalls  durch  dessen  katalTÜache 
Wirkung  unteretlltzt  vrerden. 

Die  zwei&che  Grenzionisierung  an  der  Anode  ist  nur  dann 
möglich,  wenn  nicht  aus  dem  Gasinnern,  etwa  von  der  posi- 
tiven Lichtsäule  oder  von  der  Kathode  her,  negative  Ionen  an 
die  Anode  geliefert  werden,  wenn  eben  die  von  der  Anode  ans- 
gehenden  Ionen  gezwungen  sind,  zur  Auärechterhaltung  der 
Ionisierung  die  negativen  Ionen  durch  ihren  Stoß  selbst  zu 
liefern.  Im  entgegengesetzten  Falle  findet  nur  einfache  Grenz- 
ionisierong  an  der  Anode  statt,  um  demgemäß  die  zweiE&che 
Ionisierung  zu  erhalten,  hat  man  eine  besondere  Versachsan- 
ordnung  anzuwenden.  Man  muß  das  Zustandekommen  der  be- 
trächtlich weniger  Spanaungadifferenz  erfordernden  zweifachen 
Grenzion isieiung  an  der  Kathode  verhindern,  indem  man  die 
Entstehung  eines  großen  Spannnogsabfalles  an  der  Kathode  er- 
schwert, an  der  Anode  erleichtert.  Dieses  erreicht  man  dadurch, 
daß  man  als  Anode  eine  scharfe  Spitze  nimmt,  als  Kathode 

'J  8t»rk,  A.  Ph.  7,  43ö,  1802. 
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eine  FUtte  (vei^L  Spitzanatrom).  Aber  auch  mit  dieser  Änord- 
DUig  ist  die  zweifache  Grenzionisiening  anr  bis  etwa  10  mm 
Gasdruck  herab  zu  erhalten.  Bei  noch  kleinereo  Gasdrücken 
tritt  zweifache  Grenzionisienmg  an  der  Kathode  ein,  liefert  nach 
der  Anode  negative  Ionen  and  macht  damit  hier  die  größere 
Spannong  erfordernde  zwei&che  Grenzionisiening  iiheräüesig;  ea 
findet  dann  hier,  wenn  Qberhaapt,  nur  mehr  die  sehr  wenig 
Spannang  verzehrende  einiache  Grenzionisiemng  der  negativen 
Ionen  gegen  das  Anodenmetall  statt 

10.  ElnAwke  OrcriBloMlslemnf  an  der  AsmIc') 

Wie  bereits  im  Vorstehenden  bemerkt  wurde,  tritt  die  ein- 
fache Grenzionisienmg  durch  die  negativen  Ionen  an  der  Anode 
dann  ein,  wenn  aus  dem  Gasinnem,  sei  es  von  der  positiven  Licht- 
B&ule  oder  der  negativen  GlimmBchieht  her,  sei  es  durch  die 
Wirkung  eines  sekuod&ren  Ionisators  wie  der  Btintgenstrahlen, 
negative  Ionen  an  die  Anode  geliefert  werden  und  wenn  gleichzeitig 
der  Spannungsabfall  an  der  Anode  genügend  groß  ist,  um  den 
negativen  Ionen  an  ihr  die  nötige  kinetische  Energie  zu  ver- 
leihen. Diese  zweite  Bedingung  ist  aber  leicht  zu  erfüllen,  da 
die  loniaierungsspannimg  der  negativen  Ionen  schon  im  Gas- 
innem klein  ist  und  infolge  der  katalytischen  Wirkung  des 
Anodenmetalles  an  diesem  noch  kleiner  wird.  Für  Luft  beträgt 
sie  gegen  Messing  ungef&hr  10 — 20  Yolt.  Sie  kann  nicht  gleich 
dem  Anoden&ll  gesetzt  werden,  da  dieser  zum  größeren  Teile 
durch  eine  elektromotorische  Kraft  (vergL  elektromotorische 
Kraft)  in  der  Grenzschicht  des  Gases  gegen  die  Anode  bedingt 
wird.  Dagegen  kann  ihre  Größe  mit  Annäherung  auf  folgende 
Weise*)  bestimmt  weiden. 

P^Pi  und  P^P,  (Fig.  20)  seien  zwei  Metallplatten ;  das  Gas 
zwischen  ihnen  soll  verdünnt  werden  können;  durch  Röntgen- 
strahlen, welche  durch  das  Aluminiumfenster  AA  eindringen, 
soU  es  ionisiert  werden  können.  P^Pi  sei  mit  dem  Pol  einer 
Batterie   verbunden,  P^P^    mit  einem   Quadrautelektrometer. 

';  J.  J.  Thomson,  Ph.  H.  (G)  1,  366,  1901;  f  Stmrk,  A.  Ph.  3, 
436,  1902. 

*)  fTowneend,  Nftt  1900, 340;  Pti.H.(e)l,19B,  1901;  fTownaend 
n.  Kirkbr,  Ph.  M.  (8>  1,  630,  1901. 
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Es  80II  der  ZnsaninifliihaDg  zwisclieii  der  Spannungsdifferenz 
und  der  Stromstärke  zwischen  deDElektrodenfestgeatellt  werden; 
zu  diesem  Zweck  sei  in  folgender  Weise  verfahren.  Während 
die  fiöntgenstrablen  noch  nicht  wirken,  werde  P^Pt  und  das 
Elektrometer  zur  Erde  abgeleitet,  P^  P^  auf  eine  gewisse  Span- 
nung F  gebracht  and  dann  werde  P,P,  and  das  Elektrometer 
wieder  iBoliert.  Darauf  sollen  10  Sekunden  lang  die  Röntgen- 
strahlen wirken,  dann  sollen  sie  abgeschnitten  werden.  Solange 
sie  wirken,  bewegt  sich  die  Elektrometemadel,  nach  dem  Auf- 
hören der  Röntgenstrahlung  steht  sie  sofort  wieder  still;  aas 
dem  Ausschlag,  den  sie  bis  dahin  angenonunen  hat,  und  aas 


Fig.  20. 

der  Kapazität  des  Systems  läUt  sich  die  mittlere  Stromstärke 
zwischen  den  Platten  in  jenen  10  Sekunden  berechnen.  Man 
erhält  nun  auf  diese  Weise  folgendes  Resultat  über  den  Zu- 
sammenhang zwischen  Stromstärke  und  Elektrodenspannung. 
Aasgehend  Ton  kleiner  Elektrodenspannung  wächst  mit  dieser 
erst  die  Stromstärke  und  wird  dann  so  gut  wie  konstant.  In 
diesen  zwei  ertten  Phaten  wird  die  Ionisation  lediglich  durch  die 
Sonnenstrahlen  gegeben.  In  der  Phase  der  Konstanz  (Sättiguoge- 
strom,  vergl.  S.  44)  fuhrt  die  Strömung  in  der  Zeiteinheit  gerade 
soTiele  Ionen  aus  dem  0-ase  an  die  f^ektroden  weg,  als  von 
den  Röntgenstrahlen  in  der  Zeiteinheit  erzeugt  werden.  Steigert 
man  die  Elektrodenspaannug  weiter,  so  beobachtet  man  eine 
dritte  Phase;  die  Stromstärke  beginnt  nämlich  wieder  mit  zu- 
nehmender Elektrodenspannung  za  wachsen.  Diese  Beziehung 
ist  aus  den  zwei  nachstehenden  Figuren  21  und  22  (nach 
Towneend)  zu  ersehen.  In  ihnen  ist  als  Abscisse  nicht  die 
Elektrodenspannong  selbst,  sondern  das  mittlere  Spannnngs- 
geßlUe  zwischen  den  Platten  eingetragen,  auch  ist  die  erste 
Phase,  die  Beziehung  zwischen  Stromstärke  und  kleinen 
Elektrodenspannungen,  nicht  eingetragen.  Wohl  aber  ist  die 
Phase  der  Konstanz  der  Stromsträrke  deutlich  zu  erkennen. 

Die  dritte  Phase,  das  Zunehmen  der  Stromstärke  bei  weiter 
wachsender  Eelektrodenspannung,  ist  nur  dadurch  möglich,  daß 
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ngbtn  den  RlintgeTutrahlen  noch  ein  weiterer  Ionisator  in  fFirk- 
tamkeit  tritt  und  der  Strömung  Ionen  liefert  Dieser  ist  der 
Stoß  der  m  elektrischen  Strome  bewegten  negativen  Jonen,  und 
zwar  wirken  nur  diese,  nicht  auch  die  positiven  als  Ionisatoren. 
Denn  die  Strömung  erlischt  sofort  nach  Unterbrechung  der 
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Fig.  21. 

BÖntgenstrahlong.  Indem  nämlich  die  ionisierendeD  negativen 
Ionen  nach  der  Anode  wandern,  ionisieren  sie  wohl  das  Gas 
vor  sich,  aber  sie  lassen  dasjenige  hinter  sich  firei  von  Ionen 
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Fig.  22. 

des  gleichen  Vorzeichens  zorilck  and  die  hier  wandernden 
positiven  Ionen  vermögen  das  O-as  mit  ihrer  noch  anzureichenden 
kinetiBcfaeD  Energie  nicht  zu  ionisieren;  es  hat  dämm  die  elek- 
trische Strömung  nach  Unterbrechung  der  Böntgenstrahlung  bald 
die  ionieierenden  negativen  Ionen  anfgezehrt  und  muß  darum 
erlöschen. 
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Die  Elektrodeoapannang,  bed  der  die  Stromstärke  wieder 
zu  wachsen  aoföi^  ist  quo  bei  geeigneter  VersachsfutOTd- 
nung  das  MiDimam  von  Spaunungadifferenz,  welches  die 
negatiTen  Ionen  frei  durchlaufen  mllasen,  um  die  zur  Ioni- 
sierung notwendige  kinetische  Energie  zu  erlangen.  Sie  haben 
aber  die-  ganze  Elektrodenspannung  dann  frei  durchlaufen, 
wenn  sie  von  der  Kathode  ausgehen  und  bis  an  die  Ober- 
fläche der  Anode  vordringen.  Die  durch  ihren  StoB  hervor- 
gebrachte Ionisierung  erfolgt  dann  hier  in  der  Grenzfläche  des 
Gases  gegen  das  ÄnodenmetaU.  Die  von  Townsend  allerdings 
wahrscheinlich  zu  klein  erhaltenen  Hinimalspanuungen  fUr 
IbnisieruDg  sind  demnach  lonisiemngsspannungen  der  negativen 
Ionen  gegen  ein  Metall. 

Bemerkt  sei  zum  Schlüsse  noch  folgendes.  Die  einfache 
Grenzionisierung  an  der  Anode  ist  bei  stärkeren  Strömen  in 
der  Regel  von  einer  Lichtentwickelung  in  der  unmittelbar  an 
der  Anode  liegenden  Gasschicht  begleitet  Diese  Lichteutwicke- 
long  verdankt  ihren  Ursprung  dem  Stoß  der  hoch  temperierten 
negativen  Ionen,  welche  gegen  die  Anode  zu  auf  kurzer  Strecke 
eine  Spannungsdifferenz  von  10 — 40  Volt  frei  durchlaufen. 
Schirmt  man  diese  ionisierenden  negativen  Ionen  von  einem 
Teile  der  Anode  etwa  durch  einen  ihr  sehr  nahe  gerückten  Stift 
ab,  so  wird  dieser  Teil  von  Ionisierung  und  Licht  entblößt;  der 
Stift  wirft  einen  Schatten  auf  die  Anode.  *) 


IT;  Ionisierung  dnrch  ultraviolettes  Licht*) 
1.  AllgeMelnes. 

Eine  Lichtwelle  fUhrt  als  Welle  elektromagnetischer  Energie 
in  einem  isotropen  Medium  in  der  Bichtung  der  Wellennormale 
Energie  mit  sieb  fort;  in  ihr  schwingen  senkrecht  zu  einander 
mit  einem  Oangnuterechied  von  einer  halben  Wellenlänge  die 
magnetische  und  die  elektrische  Kraft  Kommt  sie  an  einem  lonen- 
paar  in  einem  Neutralverband  an,  so  treibt  sie  innerhalb  des 
Neutralverbandes  die  Ionen  (Elektronen)  auseinander  und  ist  die 

■)  äkioner,  Ph.  M.  (5)  50,  5T2,  1900. 

*)  Arrhenias,  W.  A.  38,  eSS,  1688;  Brmnly,  C.  B.  U9,  T51, 
89B,  1890;  120,829,1895;  tLenard,  A.  Ph.  1,  486,  1900;  S,  298,  1900. 
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Diffwenz  elektriBclier  Energie,  die  von  ihr  auf  den  Nentralverband 
ent^t,  größer  ala  die  loneneDergie,  bo  kann  loniBiening  des 
Nentralverbaudes  erfolgen.  Indes  ist  bei  der  Gr&ße  der  Tonen- 
enei^e  nnwahrecheiolicb,  daß  die  Enei^e  einer  einzigen  Wellen- 
länge bereits  zur  Leistung  der  lonisienmgsarbeit  ansreioht 
Die  looisienmg  eines  Ghiateilcbens  wird  wahrscheinlieh  in  fol- 
gender Weise  sieb  ToUziehen. 

Besitzt  ein  negatives  Ion  (Elektron)  innerhalb  eines  neu- 
tralen OasteilcbeDB  die  gleiche  Schwingangszahl  wie  die  ein- 
fallenden Lichtstrahlen,  so  wird  es  dorcb  diese  zn  intensiven 
EtgenscbwingHngeD  erregt;  indem  es  resouiert  ond  absorbiert, 
sammrit  es  in  sich  die  Energie  einer  ßeihe  Ton  einlstUenden 
Wellenlängen  an,  es  wächst  mit  der  absorbierten  Enei^e  rasch 
sein  maximaler  Abstand  von  der  Bnhelage  nnd  kann  schließ- 
lich 80  groß  werden,  daß  ein  Zerfall  der  im  Gasteilchen  ge- 
bandenen  Ionen  nnd  somit  lonisiernng  eintritt  Bei  der  lonitienmg 
durch  LichtttrahUn  ist  also  Reiorumz  und  seUkthe  Abtorption 
notamdig.  W^eTÖgtten»  ein  Teü  der  ahtorbierten  Lichienergie  wird 
hürbei  in  Form  von  potentieller  lonenenergie  latent;  zuerst  wird 
SchwingnngSBUergie  des  Äthers  in  Schwingungsenergie  der 
gebondenen  Ionen  (Elektronen)  verwandelt  nnd  diese  dann  in 
die  lonenenergie. 

Es  zeigt  sich  nnn,  daß  ultraviolettes  Licht  von  sehr  großer 
Brechbarkeit  ein  Gas  zu  ionisieren  vermag.  Wie  zn  erwarten 
ist,  wird  ultraviolettes  Licht  von  einem  Gase  absorbiert,  indem 
es  dasselbe  ionisiert  Die  Absorption  iettan  to  stärker,  je  großer 
die  bewirkte  Ionisation  ist.  Doch  ist  nicht  immer  umgekehrt 
die  Absorption  mit  einer  entsprechend  großen  Ionisierung  ver- 
bunden; denn  ein  Oaateilchen  kann  durch  Lichtabsorption  eine 
Vwgrößerang  der  Schwingungsenergie  der  in  ihm  gebundenen 
Ionen  erfahren,  ohne  daß  diese  durch  Ionisierung  firei  werden. 
Ohne  weiteres  ist  zu  verstehen,  daß  die  Absorption  von  ultra- 
violettem Lichte  in  einem  Gase  und  die  dadurch  bewirkte  loni' 
siermtg  proportional  dem  Drucke  ist 

2.  NMhvels  der  loBlslerBiii:. 
Die  ultravioletten  Lichtsärahlen  vermßgen  im  Innern  eines 
Gases  auch  bei  Abwesenheit  eines  nicht  gasitirmigen  E&rpers 
ionisierend  zu  wirken.    Von  dieser  Wirkung  ist  eine  andere 
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Wirkung  des  Lichtes,  speziell  des  oltranoletteD,  nämlich  die 
Ucktelektrüche  Zerstrsmtng  wohl  zu  unterscheiden.  Diese  be- 
steht in  einer  Elektrisienmg  eines  Gases  an  einem  Fremdkörper 
und  ist  weiter  onten  eingehend  beBprochen.  Die  licbtelektrische 
Zerstreuong  macht  aus  der  Grenziläche  eines  ftlr  das  angewandte 
Licht  empfindlichen  Fremdkörpers,  beispielsweise  eines  Metalles, 
negative  Ionen  in  das  umgebende  Gas  frei,  nicht  positiTe  Ionen, 
entlädt  also  wohl  negativ,  aber  Dicht  positiv  geladene  Körper. 

Znm  reinlichen  Nachweis  der  lonisierong  eines  Gases  durch 
ultraTiolettes  Licht  hat  man  die  Hchtelektrische  Zerstreuung 
zu  berücksichtigen,  eventuell  auszuachlieSen.  Als  Lichtquelle 
verwendet  man  einen  Fnnken  zwischen  Aluminiumpolen;  diese 
nimmt  man  drahtfSnnig  und  giebt  ihnen  einen  Abstand  von 
einigen  Millimet«m.  Die  Funkenstrecke  speist  man  mit  einem 
größeren  Induktorium;  um  intensive  Funken  zu  erhalten, 
schaltet  man  zui-  Funkenstrecke  eine  oder  mehrere  Lejdener 
Flaschen  parallel.  Funkenstrecken  samt  Induktorium  und 
Zubehör  hrii^  man  in  einen  Blechkasten;  dieser  habe  ein 
kleines  Quarzplattenfenster,  durch  welches  das  Licht  des  Fan- 
kens austreten  kann.  Man  bringt  die  Funkenstrecke  dem 
Quarzfenster  bis  auf  einen  Gentimeter  nahe. 

Bringt  man  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen,  etwa  3  cm 
von  dem  Quarzfeaster  entfernt,  einen  positiv  oder  negativ  ge- 
ladenen Leiter,  so  verliert  er  rasch  seine  Ladung,  da  nunmehr 
im  Gase '  selbst  positive  und  negative  Ionen  erzeugt  werden. 
Stellt  man  in  größerer  Entfemang  (50  cm)  einen  Leiter  auf,  so 
verlier'  er  durch  die  jetzt  allein  wirksame  lichtelektriscbe  Zer- 
streuung nur  mehr  eine  negative  Ladung,  wenn  er  überhaupt 
lichtelektrisch  empfindlich  ist  Wenn  er  unempfindlich  ist  oder 
man  ihn  anempfindlich  macht,  indem  man  ihn  mit  einer  Schiebt 
Wasser  oder  SeifenlÖsung  bedeckt,  so  verliert  er  eine  negative 
Ladung  durch  Bestrahlung  ebensowenig  wie  eine  positive.  Nähert 
man  ihn  jedoch  in  unempfindlichem  Znstand  bis  auf  kleinen 
Abstand  dem  Quarzfenster,  so  verliert  er  allein  durch  Ionisierung 
wieder  schnell  seine  Ladung,  mag  sie  positiv  oder  negativ  sein. 

Eine  zweite  Art,  die  lonisiernng  eines  Gases  durch  altrar 
violettes  Licht  nachzuweisen,  besteht  in  Folgendem.  Das  Quarz- 
fenster, hinter  dem  sich  die  Funkenstrecke  befindet,  ist  auf  eine 
Glasröhre  gesetzt;  diese  wird  axial  von  dem  ultravioletten  Licht- 
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bOndfll  dtirchsetzt  An  ihren  beiden  Enden  besitzt  die  ROhre 
eeitlicbe  ÄDsatzrÖhrchen.  Darch  das  Böhrcben  in  der  N&he 
des  Quarzfensters  kann  Loft  abgesaugt,  durch  das  Röhreben 
am  anderen  Ende  zugeleitet  werden.  Das  AbsaugTÖbrcben  ist  ein 
zar  Erde  abgeleitetes  Metallrobr;  isoliert  tod  ihm  and  axial 
in  ihm  befindet  sich  ein  Leiterdraht,  der  geladen  und  mit  dnem 
£ltektroskop  verbunden  ist;  er  kann  Toa  oltrarioletten  Licht- 
strahlen nicht  getroffen  werden.  Ruht  das.  Gas  in  der  Röhre, 
w&hrend  es  ultraviolett  durcbstrahlt  wird,  so  zeigt  das  Elek- 
troskop  nur  eine  geringe  Abnahme  der  liadung;  wird  dagegen 
das  ultraviolett  durchsb-ablte  Qas  an  dem  Draht  vorbei  abge- 
saugt, so  verliert  dieser  eine  positive  und  eine  negative  Ladung 
ziemlich  rasch.  Das  ultraviolett  ionisierte  Gas  behält  nämlich 
seine  lonisatioa  einige  Zeit  bei  und  stellt  zvriBchen  Draht  und 
MetaUröbre  Leitung  her. 

E^ndlicb  läßt  sich  die  Ionisierung  durch  idtraviolettes  Liebt 
in  folgender'  Weise  zeigen.  Man  läßt  das  altraviolette  Licbt- 
bQndel  in  unmittelbarer  Nähe  des  Quarzfensters  zwischen  zwei 
Metallplatten  hindurchgehen,  ohne  daß  diese  von  Strahlen  ge- 
troffen werden.  Erteilt  man  dann  den  Platten  entgegengesetzte 
Ladungen,  so  geht,  solange  ultraviolettes  Liebt  wirkt,  zvrischen 
ihnen  durch  das  Gas  ein  elektrischer  Strom  über.  Erteilt  man 
nur  der  einen  Platte  Ladung  und  leitet  die  andere  zar  Erde 
ab,  so  beobachtet  man  einen  bedeutenden  unterschied  in  dem 
Verhalten  von  positiver  und  negativer  Elektrizität;  eine  positive 
Ladung  der  Platte  wird  schnell,  eine  negative  langsam  neutrali- 
nert Die  negativen  Ionen  bewegen  sich  nämlich,  wie  weiter 
unten  dai^elegt  ist,  beträchtlich  schneller  als  die  positiven 
ans  dem  Licbtbflndel  heraus  nach  der  geladenen  Platte  hin. 

3.  Wirksame  Strahlen  and  versehledeme  Oase. 

Das  Experiment  lehrt,  daß  nur  solche  Strahlen  ein  Gas 
zu  ionisieren  vermögen,  welche  von  ihm  absorbiert  werden. 
Durch  ein  Licbthündel,  das  von  dem  Funken  in  der  auf  S.  76 
beschriebenen  Yersachsanorduung  kommt,  möge  eine  Gaspartie 
ionisiert  werden.  Die  Ionisierung  erlischt,  wenn  man  das  Bünde) 
zuvor  durch  eine  längere  Schicht  des  gleichen  Gases  gehen 
läßt.    Loft  wird  durch  Strahlen  ionisiert,  welche  dem  äußersten 
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UltraTiolett  asgehfiren.  Mittele  einer  sie  nicht  absorbierenden 
Linse  aus  Quarz  oder  FhiSspat  läUt  «ch  ans  der  Brennweite 
ihre  Wellenlänge  faeBtimmen,  sie  liegt  zwiBchen  0,00016  and 
0,00019  nun,  Üa  Wassei«toff  liegen  die  wirkaamen  Strahlm 
zwischen  0,00014  und  0,00019  mm. 

In  der  nachstehenden  Tabelle  (nach  Lenard)  ist  die  loni- 
siening  dnrch  Alnminium-Funkenlicht  für  verschiedene  Oase  in 
einer  wilikürlichen  Eliuheit  gegeben. 


Ou 

loDidemng 

Eohlguliin    .    . 

8,0 

Luft 

5,8 

Sumtoff    .    .    . 

8,9      ■ 

Lencbtgw  .    .    . 

»,6 

Waueratoff     .    . 

8,7 

Hierza  ist  zn  bemerlcen,  daß  Leuchtgas  das  Licht  stark 
absorbiert  und  doch  wenig  ionisiert  wird;  Wasserstoff  wird 
wenig  ionisiert,  absorbiert  aber  auch  wenig. 

4.  lonlBlerun;  In  einer  leaektenden  StrSwiny  anl  4arek 
die  SonneuBtrahlniic. 

Eine  elektrische  Strömnng  durch  ein  Qas  ist  hILnfig 
mit  einem  Leuchten  der  dnrchstrßmten  Gaspartieen  verbunden, 
BO  vor  allem  der  (ilimmstrom ;  in  diesem  leuchtet  die  positive 
Lichtsäule  und  insbesondere  die  negative  älimmsdiicht.  Hierbei 
werden  auch  ultraviolette  Strahlen  ausgesandt  Diese  bringen 
in  der  Strombahn  selbst  Ionisierung  hervor  and  zwar  winken 
sie  in  zweierlei  Weise. 

Einmal  ionisieren  die  ultravioletten  Strahlen  das  Gas,  be- 
sonders da,  wo  sie  selbst  entwickelt  werden  und  darum  noch 
intensiv  sind;  die  negative  Glimmschicht  verdankt  einen  Teil 
ihrer  Ionisation  den  ultravioletten  Strahlen  des  eigenen  Lichtes. 
Sodann  bewirken  die  Strahlen  der  leuchtenden  Partieen  an  der 
Oberfläche  der  Kathode  licbtelektrische  Zerstrenung.  In  der 
Nähe  der  Kathode  werden  demgem&S  nicht  nur  ans  dem  Gase 
selbst,  sondern  auch  ans  dem  Kathodenmetall  negative  Ionen 
gewonnen. 
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Die  Qaae  and.  Dämpfe,  die  in  der  Atmosphäre  der  Sonne 
^üheo,  strahlen  reichlich  tiltraTiolettes  Licht  ans.  Das  oltrar- 
violette  Sonnenlicht  kommt  znm  geringsten  Teil  bis  an  die 
feste  Oberfläche  der  Erde,  es  wird  bereits  in  den  obersten 
Schichten  ihrer  Atmosphäre  absorbiert  Seine  Absorption  ist  aber 
mit  einer  Ionisierung  der  Luft  Terbnnden.  Hieraus  ergiebt  sich 
eine  mohüge  Eigenschaft  der  höheren  Begionen  der  Elrdatmo- 
spbäre.  Die  bestrahlte  Seite  der  Erdatmosphäre  ist  in  ihren 
höheren  Schichten  beständig  ionisiert 


V.   lonieierang  durch  Röntgenstrahlen. 
1.  Al^enelnes. ') 

Über  die  wahrscheinliche  Natur  der  Röntgenatrahlen  ist 
weiter  unten  die  Bede.  Ohne  Kenntnis  derselben  ist  es  nicht 
möglich,  spezielle  Angaben  über  den  Mechanisrnns  der  Ioni- 
sierung durch  Röntgenstrahlen  zu  machen.  Nur  Folgendes 
kfinnen  wir  ans  hier  klar  machen. 

Die  Bfintgenstnthlen  Miren  in  der  Richtnng  ihrer  Fort- 
pflanzung Enei^e  mit  sich  fort  Wenn  sie  neutrale  Gasteilchen 
ionisieren,  eo  wird  ein  Teil  ihrer  Energie  in  potentielle  Ionen- 
energie  verwandelt  und  damit  Yom  Gase  absorbiert  Sie  loni- 
lientng  eines  Gates  durch  RimtgetutraMen  ist  darum  imnur  be- 
gleitet von  einer  teilweiten  Absorption  dersel&tn  durch  dos  Gas; 
die  Ionisierung  ist  um   mo    stärker,    je  großer  die  Jbtorptton  ist. 

Über  die  Röntgenstrahlen  sei  im  Torans  bemerkt,  daß  es 
verschiedene  Arten  derselben  giebt  Sie  unterscheiden  sich 
durch  den  Grad  ihrer  Absorbierbarkeit  durch  denselben  Körper. 
Je  stärker  eine  Röntgenstrahlenart  absorbiert  wird,  ein  desto 
kräftigerer  Ionisator  ist  sie.  Röntgenstrahlen  sind  am  so 
weniger  absorbierbar,  je  größer  die  Elektrodenspannung  war, 
bei  der  sie  im  Röntgenrohr  erzeugt  wurden.  Verschiedene 
Röntgenröhren  liefern  im  allgemeinen  verschiedenartige  Röntgen- 
strahlen;   das    von  einer  und  derselben  Röhre  ausgegebene 

^  Butherford  u.  Hc  Clnog,  Pr.  B.  S.  83,  245,  1900;  Pfa.  Z.  2, 
68,  1900. 
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BöntgenstrableDbOschel  ist  in  der  Begel,  entsprecliend  den 
Pajtialentladangen,  aus  Terschiedenen  StrahleDgattoagen  za- 
sammeDgesetzt 

Als  Ionisatoren  habea  die  Böntgeustrahlen  wie  die  durch 
Funken  erzeugten  altravioletten  Lichtatrahlen  den  Nachteil, 
daß  sie  nicht  anunterbrochen  wirken  und  darum  nicht  eine 
stationäre,  sondern  eine  periodisch  Tariable  lonisaüoB  herror- 
bringen. 

2.  Naehw«lB  der  lonlstemiif,') 

Benutzt  man  Röntgenstrahlen  als  Ionisator,  so  hat  man 
allgemein  folgende  Vorsichtsmaßregel  anzuwenden.  Um  elek- 
trische Einwirkungen  des  Induktoriums  und  Röntgenrobres  auf 
das  Versuchsfeld  zu  vermeiden,  hat  man  diese  beiden  in  einen 
Metallblecbkasten  einzuschließen;  die  Strahlen  läßt  man  aus 
diesem  durch  ein  Fenster  von  düJinem  Aluminiumblech  in  den 
Versacbsraum  treten. 

Fallen  Böntgeustrahlen  auf  irgend  welche  Körper,  speziell 
auf  Met^e,  so  senden  diese  selbst  wieder  Strahlen  aus,  die 
Sekundärstrahlen,  welche  verschieden  sind  von  den  einfinUen- 
den  Strahlen  und  das  umgebende  Qtas  ebenfalls  zu  ionisieren 
vermögen.    Zu  einem  reinen  Nachweis  der  Ionisierung  durch 


')  fRöntgon,  Würiib.  Ber.  1895,  187;  1896,  11;  B.  B.  1697,  576; 
W.  A.  64,  1,  12,  IS,  18S9;  fRlghi,  C.  R.  122,  376,  601,  1396;  Rend. 
Line.  5,  S42,  1896;  Hem.  Bol.  (5)  5,  723,  189»;  VilUri,  C.  R.  128, 
107,  418,  446,  598,  1896;  135,  167,  1897;  Band.  Nap.  2,  157,  1896;  N.  C. 
(4)  S,  113,  1897;  Piltachikoff,  C.  R.  122,  839,  1896;  B&ttelli  n. 
GarbsHBO,  N.  C.  (4)  3,  321,  1896;  Webnelt,  Natuiw.  R.  11,  ÖT2,  1896; 
SelU  u.  Maiorana,  Bend.  Line.  (5)  5,  323,  389,  1896;  Braan,  W. 
A.  69,  688,  1896;  J.  J.  Tliomeon,  Pr.  R.  S.  59,  274,  1896;  Fr.  Cambr. 
8.  10,  10,  1898;  J.  J.  Tbomeon  a.  McClelland,  Pr.  Cambr.  8.  8, 
126,  1896;  f  J.  J.  Tbomaon  u.  Rutherford,  Ph.  U.  (5)  12,  392,  1896; 
fPerrin,  C.  R.  122,  351,  1B98;  J.Pli.(3)6,  850,  1896;  8,  425,  1897; 
A.  Cb.  Ph.  (7)  11,  496,  1897;  Ecl.  El.  (4)  10,  481,  1897;  Benoist,  C.  R. 
124,  146,  1897;  Campetti,  Kend.  Line.  (5)  6,  43,  1897;  Child,  Ph. 
E.  6,  193,  285,  1897;  W.  A.  66,  152,  1898;  fEutherford,  Ph.  U.  (5) 
43,  241,  1897;  Beattie  u.  Smolnchowski  de  Smolan,  Ph.  M.  (4) 
43,  418,  1897;  t  Winkelmann,  W.  A.  66, 1,  1898;  Starke,  W.  A.  6«, 
1009,  1898;  Guggenheimer,  Arch.  Gen.  (4)  5,  222,  1898;  V.  D.  Ph. 
G.  1,  272,  1899;  Hillera,  W.  A.  68,  196,  1899. 
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Bßntgenetrahlen  hat  man  diese  Sekundärwirkung  auszuschließen 
in  folgender  Weise. 

Man  läßt  durch  ein  Diaphragma  in  einer  Bleiplatte  ein 
BöDtgenstrahleDbÜndel  in  ein  Gas  treten;  das  von  ihm  durch- 
laufene Gas  bläst  oder  saugt  man  gegen  einen  geladenen 
Leiter,  der  mit  einem  Elektrometer  verbunden  ist  Dieses 
zeigt  dann  eine  rasche  Abnahme  der  positiven  oder  nega- 
tiven  Ladung  an.  Oder  man  bringt  das  im  Gase  verlaufende 
Böntgenetrahlenbilndel  zwischen  zwei  Metallplatten,  aber  so, 
daB  diese  nicht  selbst  von  den  Strahlen  getroffen  werden.  Die 
eine  von  ihnen  leitet  man  zur  Erde  ab,  die  andere  verbindet 
man  mit  einem  Elektrometer  und  lädt  sie.  Sowie  dann  die 
Böntgenstrablen  wirken,  geht  die  Elektrometemadel  in  ihre 
Buhelage  zurQck.  Man  kann  auch  ein  geladenes  Elektroskop 
in  den  Schatten  einer  Bleiplatte  stellen  und  an  deren  Band 
Böntgenstrahlen  vorbeistreifen  lassen.  Das  Elektroskop  verliert 
dann  seine  Ladung.  Diese  Erscheinung  erklärt  sich  nicht 
etwa  aus  einer  Beugung  der  Röntgenstrahlen,  sondern  in 
folgender  Weise,  Von  dem  geladenen  Elektroskop  gehen  Erafb- 
linien  aus  in  das  benachbarte  durch  die  Strahlung  ionisierte 
Gas  und  ziehen  ans  diesem  entgegengesetzt  geladene  Ionen  an 
das  Elektroskop  heran. 


3.   AbhKn^lffkelt  der  loDlBlemng. 

Der  Grad  der  Ionisierung  eines  Gases  durch  Böntgen- 
strahlen hängt,  wie  bereits  gesagt,  ab  voü  der  Art  der  Böntgen- 
strahlen. JSxne  betthamte  Art  ionüiert  ein  Qaa  tan  lo  »iärker,  je 
größer  ihre  Intentäät  ist. 

Die  Ionisation,  welche  in  einem  bestimmten  Gase  durch 
eine  Böntgenstrahlenart  hervorgebracht  wird,  ist  proportional 
dem  Druck  des  Gases.  Verschiedene  Gase  werden  von  dem- 
selben Böutgen  strahle  nbündel  verschieden  stark  ionisiert  Be- 
stimmt man  fl)r  ein  Gas  den  Absorptionsko^fEzienten  für 
Bönt^nstrahlen,  so  soll  man  mit  homogenen  Strahlen  arbeiten; 
der  gefundene  Wert  gilt  dann  nur  für  die  bestimmte  Strahlen- 
art In  der  nachstehenden  Tabelle  (nach  Butherford)  ist  ftir 
verschiedene    Gase    der    .^bsorptionskoeffizient    x   (nach    der 

J.  ataik,  EUkMtltit  Id  Gucn. 
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Formel  1=  k-e-'-")  von  JEtöntgenstrahlen  und   die  von  ihnen 
hervorgebrachte  Ionisation  bezogen  auf  Luft  angegeben. 


Waasentoff.    .    . 

klein 

Luft 

0,001 

Sackstoff      .    .    . 

„ 

;, 

Schwefeldioiyd     . 

0,0025 

ScbwefelwaHsenitoff 

0,0081 

ChiorwEiaserstoff  . 

0,0065 

Chlor 

1          0,0095 

4.  S«kimdltntrahlanf.>) 

Fallen  Böntgenstrablen  auf  einen  Körper  oder  durchlaufen 
sie  einen  Körper,  so  regen  sie  diesen  zur  Aussendung  neuer 
Strahlen  an,  und  zwar  gehen  diese  nicht  bloß  von  der  Ober- 
fläche des  Körpers  aus,  sondern  auch  von  seinen  inneren,  von 
einfallenden  Strahlen  getroffenen  Teilen. 

Die  Natur  der  durch  Röntgenstrahlen  erregten  Seknndär- 
strahlen  ist  noch  nicht  genügend  aufgeklärt  Sie  mögen  zum 
Teil  selbst  wieder  Röntgen-,  zum  Teil  ultraviolette  Strahlen 
sein.  Auch  sind  bereits  Kathodenstrahlen  unter  ihnen  nach- 
gewiesen worden,  nämlich  Strahlen,  welche  eine  negative  Ladung 
mit  sich  führen  und  magnetisch  ablenkbar  sind. 

Die  Sekundärstrahlen  sind  im  allgemeinen  viel  stärker  ah- 
sorbierbar  alt  die  einfalienden  Bimtgenttrahlen.    Sie  werden  daher 


<)  tRCDtgen,  WQnb.  Ber.  1895,  137;  1696,  11;  B.  B.  1S9T,  576; 
W.A.  64,18,  1898;  Benoist  u.  HurrnuzCBCU,  C.  R.  122,  779,  926,  1896; 
tSagnac,  C.  R.  125,  168,  230,  942,  189T;  12$,  36,  467,  521,  887,  1898; 
127,  46,  1898;  128,  300,  546,  1899;  Ed.  El.  (5)  14,  466,  509,  547,  1898; 
18,  64,  1899;  J.  Ph.  8,  65,  1899;  Hurrnuzescu,  Ecl.  El.  (5)  1&,  166, 
189B;  16,314,  1898;  C.  R.  12,  422,  1899;  Perrin,  C.  R.  126,243,  1898; 
Child,  W.  A.  85,  152,  1898;  Townaend,  Pr.  Cambr.  S.  10,  217,  1900; 
Dorn,  Aich.N6erl.  (2)  5,  595,  1900;  P.  Corie  u.  Sagnac,  C.  R.  ISO, 
1013,  1900, 
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gchoH  in  einer  dünnen  Gasschickt  stark  ffetckteächt  und  eind  darum 
aller  auch  stärkere  Ionisatoren  als  die  primären  SÖrU^enstrahlen. 
Nicht  bloß  feste  und  flUsaige  Körper  senden  nach  allen 
Seiten  Sekundärstrahlen  aua,  wenn  Böntgenstrahlen  in  sie  ein- 
dringen,  sondern  auch  Gase,  indem  sie  so  die  einfallenden 
Strahlen  scheinbar  nach  allen  Richtungen  zerstreuen.  Doch 
ist  die  Sekundärstrahlung  der  Gase  begreiflicherwelBe  schwach, 
am  stärksten  ist  diejenige  der  Metalle  und  zwar  im  aUgemeinen 
um  80  stärker,  je  größer  das  Atomgewicht  ist;  Platin  beispiels* 
weise  giebt  eine  viel  stärkere  Sekundärstrahlung  aus  als  Älu- 


Zom  Nachweis  der  Ionisierung  eines  Gases  durch  Sekundär- 
strahlen,  welche  Ton  einem  Metall   ausgesandt  werden,   kann 
man  sich  der  in  Fig.  23   angegebenen  Versuchsanordnung  be- 
dienen.    In  R  ist  die  Eöntgenröhre,  M 
ist  eine   von  ihren  Strahlen  getroffene 
Metallplatte,    W^  eine  dicke  schirmende 
Metallwand,  K  ist  ein  Metallblechkäfig, 
der  ein  Fenster  A  aas  Aluminiumfolie 
hat,  er  selbst  ist  zur  Erde  abgeleitet, 
in  ihm  steht  ein  geladenes  Elektroskop  £. 
Dieses  verliert  langsam  seine  Ladung,  so- 
wie an  M  Sekundärstrahlung  erregt  wird. 

Läßt  man  auf  eine  geladene  mit 
einem  Elektrometer  verbundene  Metall- 
platte  Böntgenstrablen  direkt  auffallen,  eo  erfolgt  der  Verlust 
der  Ladung  rasch,  viel  rascher,  als  wenn  die  Röntgenstrahlen 
nur  an  der  Metallplatte  vorbeistreifen,  ohne  sie  zu  berühren. 
In  diesem  Falle  wirken  nur  die  primären  Röotgenstrahleo,  in 
jenem  tritt  zu  deren  Wirkung  noch  diejenige  der  Sekundär- 
strahlen, welche  von  der  MetallSäche  ausgesandt  werden.  Und 
zwar  verliert  unter  gleichen  Umständen  eine  Metallplatte  durch 
auffallende  Röntgenstrahlen  um  so  rascher  ihre  Ladung,  je  größer 
das  Atomgewicht  des  Metalles  ist;  so  eine  Platinplatte  schneller 
als  eine  Alnmmiumplatte. 

Es  ist  zu  vermuten,  daß  auch  bei  der  Ionisierung  eines 
Gases  durch  Röntgenstrahlen  an  der  Oberfläche  eines  MetaUes 
dessen  kataljiäsche  Wirkung  eine  Rolle  spielt 
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VX  lonisierang  durch  Becqaerelstr&hlen. 
1.  Die  radloRktlTen  SabstaDiea. 

Die  Becqnerel3trahlen,  genannt  nach  ihrem  Entdecker, 
sind  Strahlen,  welche  ohne  künstliche  Eoergiezufuhr  von  ge- 
wissen Substanzen  ausgehen,  dem  Auge  unsichtbar  sind,  aber 
eine  photographische  Platte  zu  schwärzen  und  ein  Gas  zu 
ionisieren  vermögen.   Über  ihre  Natur  ist  weiter  unten  die  Rede. 

Natürliche  radioaktive  Substaiuen.^)  —  Unter  natürlichen 
radioaktiven  Substanzen  sind  solche  verstanden,  die  von  selbst 
ohne  die  von  Absicht  geleitete  Menschenhand  sich  radio- 
aktiv erweisen.  Es  kommen  in  der  Natur  mehrere  Mineralien 
vor,  welche  Becquerelstrahlen  aussenden  und  durch  diese  das 
sie  umgebende  Gas  ionisieren.  In  der  Dachsteheoden  Reibe 
sind  solche  Mineralien  aufgezählt;  in  Klammem  ist  in  einer 
willkürlichen  I^nheit  die  von  ihnen  bewirkte  Ionisation  der 
atmosphärischen  Luft  daneben  gesetzt  Pechblende  (7,0), 
Camotit  (6,2),  Chalkolit  (5,2),  Autunit  (2,7),  Orangit  (2,0), 
Cleveit  (1,4),  Thorit  (1,4),  Samarskit  (1,1),  Äschynit  (0,7), 
Monazit  (0,5),  Fergusonit  (0,4),  Alle  diese  Mineralien  enthalten 
mm  Deben  vielen  anderen  chemischen  Elementen  Uran  und 
Thor,  Und  stellt  man  diese  Metalle  oder  chemische  Ver- 
bindungen von  ihnen  aus  jenen  Mineralien  dar,  so  besitzen  sie 
die  Eigenschaft  der  Radioaktivität  ebenfalls  in  hervorragendem 
Grade. 

So  kommt  es,  daß  die  meisten  Uran-  und  Thorpi^parate 
Becquereletrahlen  (Uran-,  Thorstrahlen)  aussenden.  Die  nach- 
stehende Reihe  giebt  Urauverbindungen  geordnet  nach  ihrer 
Radioaktivität  in  willkürlicher  Einheit :  Schwarzes  Uranoxjd  (2,6), 
metallisches  Uran  (2,3),  grünes  Uranozjd  (1,8),  Kaliumuranat  (1,2), 
salpetersaures  Uranyl  (0,7).  Von  den  Thorverbindungen  besitzt 
die  stärkste  Radioaktivität  das  Oxyd. 

')  tH.Becqnerel,C.  R.122,  420,  501,559,688,762,1086, 1898;  128, 
856,  1B96;  VilUri,  Rand.  Nap.  7,  1897;  f  G.  C.  Schmidt,  W.  A.  «6, 
141,  1898;  E.  A.  Hofmann  u.  StrauB,  Ber.  ehem.  Gee.  33,  3129,  1900; 
Owens,  Pb.  H.  (5)  48,  990,  1899;  Butherford  u.  Owens,  CuiaiU 
Trans.  (2)  5,  9,  1809;  fRutherford,  Ph.  M.  (5)  i1,  109,  1899. 
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ßhutlkfu  radioaktive  SwÄä^otizcti. ')  —  Hierunter  versteht 
man  solche  Snhstanzen,  die  aus  natürlichen  durch  ent- 
sprechende chemische  Bearbeitung  zar  Erzieinng  starker 
RadioaktiTität  gewonnen  sind.  Von  Tomherein  tritt  uns  die 
Frage  entgegen:  Ist  die  Radioaktivität  eine  spezifische  Eigen- 
schaft von  bereits  bekannten  chemischen  Verbindungen  oder 
kommt  sie  gewissen  ganz  neuen  chemischen  Elementen  zu? 
Im  zweiten  Falle  müssen  sich  diese  radioaktiven  Elemente  aas 
den  natürlichen  radioaktiven  Substanzen  herausziehen  oder 
wenigstens  konzentrieren  lassen  zur  Gewinnnng  besonders  starker 
Radioaktivität 

Man  hat  nun  noch  nicht  ein  radioaktives  Element  rein 
fOr  sich  allein  darstellen  können;  aber  es  gelang,  die  radio- 
aktive  Substanz  so  zu  konzentrieren,  daß  ihre  Wirkung  10  000  mal 
stärker  wurde  als  die  der  natürlichen  Substanzen.  Femer  ge-, 
lang  es  auch  bereit«,  von  einer  radioaktiven  Substanz  ein  ihr 
eigen&mlich^s  nicht  einem  bekannten  chemischen  Blemenf  rugeJ^rigei 
Spektrum^  nachzuweisen.  Wir  dürfen  daher  mit  ziemlich  großer 
Wahrscheinlichkeit  vermuten,  daß  es  gewisse  chemische  Elemente 
giebt,  welche  die  spezifische  Eigenschaft  der  Radioaktivität 
besitzen.  Bis  jetzt  sind  drei  solcher  künstlicher  radioaktiver 
Substanzen  dargestellt  worden,  das  Radium  (Curie),  das  Polo' 
mim  (Curie)  and  das  Aktbiium  (Debierne). 

Jede  dieser  drei  radioaktiven  Substanzen  oder,  wenn  man 
will,  radioaktiven  Elemente  ist  in  ihrem  chemischen  Verhalten 
nahe  verwandt  mit  einem  bereits  bekannten  chemischen  Elemente 
und  begleitet  dies  darum  durch  alle  chemischen  Reaktionen 
hindurch.  Das  Radium  liegt  chemisch  nahe  dem  Barium,  das 
Polonium  nahe  dem  Wismuth,  das  Aktinium  nahe  dem  Thor. 
Von  dieser  Verwandtschaft  macht  man  nun  Gebrauch  bei 
der  Darstellung  der  künstlichen  radioaküven  Substanzen.   Man 

')  t  P.  n.  S.  Cntie,  C.  E.  127, 176, 1868;  P.  u.  8.  Cnrie  u.  Bimont, 
G.  R.  127,  1215,  1698;  tDebieroe,  C.  B.  12S,  593,  ia»9;  ISO,  906, 
1900;  tQieael,  W.  A.  «»,  91,  1809;  Ph.  Z.  1,  lö,  1899;  Ber.  ohem. 
Gm.  SS,  1665,  1900;  V,  D.  Ph.  G.  2,  9,  1900;  Crookee,  Pr.  E.  8. 
W,  400,  1900;  H.  Becqnerel,  CR.  ISO,  1588,  1900;  181,  137,  1900; 
V.  Leng7«l,  Ber.  ehem.  Ges.  38,  12BT,  1900. 

■)  Demaroay,  C.  B.  127,  1218,  1898;  129,  716,  1899;  Bunge, 
A.  Ph.  2,  742,  1900. 
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föllt  aas  einer  großen  Menge  Bohmaterial  beispielsweise  das 
Radium  zusammen  mit  Barium  aus;  der  Rückstand  hat  dann 
an  Radioaktivität  verloren,  dagegen  ist  der  bariumhaltige  Auszug 
bereits  stark  radioaktiv.  Um  die  Radioaktirität  durch  weitere 
Konzentration  des  Badiiuns  zu  steigern,  hat  man  das  Radium 
vom  Barium  zu  trennen.  Dies  ist  bis  jetzt  erst  mit  Annähe- 
rung gelungen  dadurch,  daß  man  Gebrauch  machte  von  der 
verschiedenen  Löslichkeit  dea  Radium-  und  Bariumchlorides 
in  Wasser  oder  mit  Alkohol  versetztem  Wasser.  Man  läßt  mehr- 
mals hintereinander  das  Bariumchlorid  teilweise  auskrystalli- 
sieren  und  erhält  dann  einen  radiumreichen  Rückstand  von 
sehr  großer  Radioaktivität.  An  dem  aufdiese  Weise  gewonnenen 
radiumbaltigen  Bariumchlorid  wurden  auch  bereits  Bestim- 
mungen des  Atomgewichts  des  Metalls  versucht;  es  ergab  sich 
ein  Atomgewicht,  welches  dasjenige  des  Bariums  um  so  mehr 
Übertraf,  je  größer  die  Radioaktivität  war.  Von  Polonium  und 
Aktinium  ist  bis  jetzt  noch  kein  Anhalt  Über  das  Atomgewicht 
gefunden  worden. 

Bemerkt  sei  noch  folgendes.  Aus  radioaktiven  Uranver- 
bisduDgen  läßt  sich  durch  gewisse  chemische  Prozesse  ein 
Präparat  gewinnen,  das  stark  radioaktiv  und  wahrscheinlich 
Aktinium  ist;  der  uranhaltige  Bückstand  ist  schwächer  radio- 
aktiv als  das  oreprilngliche  Uranpräparat 

2.   Natar  und  Et^enHekaften  der  Bee«iierelstnriileti. ') 

Sie  BecquereistrahUn,  die  von  verschiedenen  radioaitiven 
Substanzen  ausgesandt  werden,  sind  im  allgemeinen  voneinander 
beträchtlich  verschieden;  die  Strahlen  des  Radiums  verhalten  sich 
anders  als  diejenigen  von  Polonium  oder  Aktinium.  Ferner  sendet 
eine  und  dieselbe  radioaktive  Substanz  nicht  eine  homogene  Strahlen- 
art aus,  sondern  gleichzeitig  mehrere  voneinander  sehr  verschiedene 
Strahlungen. 

')  1-H.  Becquerel,  C.  R.  122,  503,  762,  1896;  128,  771,  1899; 
12»,  912,  996, 1206,  1899;  180, 1154,  1900;  181,  137,'  1900;  Rutherford 
u.  Owens,  F.  1900,  n,  109;  Maier,  Ph.  Z.  2,  53,  1900;  Villard, 
C.  E.  180,  1178,  1900;  Meyer  u.  v.  Scbweidler,  Wien.  Anz.  1800, 
55;  Pb.  Z.  1,  209,  1900;  Mizuno,  E.  M,  S99,  1900;  P.  Curie,  C.  B. 
130,  73,  1900;  Himatedt,  Pb.  Z.  1,  476,  1900;  Behrendeen,  A. 
Ph.  2,  335,  1900. 
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Die  BecqaerelstrableQ  teilen  sich  vor  allein  in  zwei  große 
Gruppen.  Die  eine  nmfaßt  diejenigen  Strahlen,  welche  sich 
durch  magnetische  nnd  elektriecbe  Kräfte  von  ihrer  geradlinigen 
Bahn  nicht  ablenken  lassen,  die  unabUnAbaren  Strahlen;  die 
andere  Gruppe  umfaßt  diejenigen  Strahlen,  welche  negative 
Ladung  mit  sich  führen  und  durch  magnetische  und  elektrische 
Kräfte  abgelenkt  werden  können,  die  ablenkbaren  Strahlen. 

Die  unablenkbaren  Becquerehtrahlen  enthalten  wiederum 
voneinander  verschiedene  Strahlenarten.  Einmal  durften  sie  zam 
Teil  ultraviolette  Strahlen  von  großer  Brechbarkeit  sein,  sodann 
enthalten  sie  wahrscheinlich  zum  Teil  auch  Röntgenstrahlen 
von  wechselndem  Charakter.  Die  ablenkbaren  Becquerelstrahlen 
zeigen  genau  da»  Verhalten  van  KathodenttrahUn;  He  sind  nega- 
tive Mlektronen  von  großer  Geschwindigkeit;  me  es  Kathoden- 
»trahlen  von  verschiedener  Ablenkbarkeit  giebt,  so  auch  verschieden 
ablenkbare  Becquerelstrahlen. 

Eine  radioaktive  Substanz  sendet,  wie  gesagt,  in  der  Begel 
gleichzeitig  mehrere  verschiedene  Strahlenarten  ans.  In  ihres 
gemeinschaftlichen  Wirkungen  ließen  sich  diese  bis  jetzt  noch 
nicht  genügend  auseinanderhalten.  Folgende  Eigenschaften 
seien  darum  vorderhand  allgemein  auf  die  BecquerelBtrahlen 
bezogen. 

Die  Becquerelatralilen  vermSgen  gewisse  Substanzen  zu 
einer  schwachen  Fluorescenz  anzuregen,  so  BariumplatincyanUr; 
einige  radioaktive  Substanzen  phosphorescieren  im  Dunkeln 
anter  der  Wirkung  ihrer  eigenen  Sb-ables,  so  radioaktives 
Bariumchlorid. 

Die  Becquerelstrahlen  wirken  ferner  auf  die  photo- 
graphische Platte  und  zwar  selbst  durch  schwarzes  Papier 
und  Aluminiumfolie  hindurch.  Sie  besitzen  nämlich  zum 
Teil  ein  großes  Durchdringungsvermögen.  Manche  Arten  von 
Becquerelstrahlen  vermögen  durch  dickes  Holz,  durch  iso- 
lierende feste  Platten,  selbst  durdi  beträchtlich  dicke  Metall- 
platten hindurch  eine  photographische  Platte  zu  schwärzen. 
Andere  Arten  von  Becquerelstrahlen  sind  dagegen  wieder  stark 
absorbierbar  und  vermögen  nur  einige  Millimeter  dicke  Gas- 
schichten  zu  durchdringen.  Gerade  die  verschiedene  Absorbier' 
barkeit  ist  es  denn  auch,  welche  als  Charakteristikum  für  die 
verschiedenen  Arten   von  Becquerelstrahlen   dient.     Und    man 
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kann  sich  der  auswählenden  Absorption  bedienen,  um  sich  ein 
einigermaßen  homogenes  Becquere Istrahlenbüudel  herzustellen, 
indem  man  die  von  einer  radioaktiven  Snbstanz  aasgesandte 
Strahlung  dordi  geeignete  absorbierende  Körper  „filtriert".  Es 
hat  keinen  Sinn,  einen  AbsorptionsköefScienten  ffir  ein  in- 
homogenes Becquereistrahlenbündel  zu  bestimmen. 

Endlich  besitzen  die  Becquerelstrahlen,  natflrlich  in 
vechselndem  Haße,  die  mchtige  Eigenschaft,  ein  von  ihnen 
dorchlanfeneB  Gas  zu  ionisieren.  Doch  davon  sei  weiter  unten 
die  Eada. 

8.  SeknndlntralLleD.  ■) 

Fallen  die  Becquerelstrahlen  auf  einen  Körper,  besonders 
auf  ein  Metall,  so  gehen  von  der  von  ihnen  durchsetzten  Schicht 
neue  Strahlen  ans,  Sekundärstrahlen.  Diese  Strahlen  besitzen 
ähnliche  EigeuBchaftea  wie  die  ursprilngUcben  Becquerel- 
strahleo;  aie  vrirken  auf  die  photographische  Platte  und  ver- 
mögen vor  allem  auch  ein  von  ihnen  durchsetztes  Gas  zu  ioni- 
sieren. Zu  einem  einfachen  Nachweis  der  Sekundärstrahlen 
kann  man  in  folgender  Weise  verfahren.  Man  bringt  unterhalb 
einer  photographischen  Platte  auf  der  Seite  der  Schicht  in  einigen 
MiUimetem  Abstand  von  dieser  einen  Bleistreifen  an,  oberhalb 
in  einiger  Entfernung  von  der  Glasseite  seitlich  etwas  entfernt 
TOD  dem  Bleistreifen  stellt  man  radioaktives  Bariumcblorid 
an£  unmittelbar  über  dem  Bleistreifen  ist  dann  die  Schwär- 
zung der  hchtempfindlicheD  Schicht  am  stärksten,  da  hier  die 
primären  und  die  sekundären  Strahlen  zusammeswirkeD. 

Entsprechend  ihrer  verschiedenen  Natur  erregen  die  ver- 
schiedenes Arten  von  Becquerelstrahlen  in  wechselndem 
Maße  Sekundärstrahlen.  Die  unablenkbaren  stark  adsorbierbaren 
Becquer  el  strahlen  ff  eben  Htir  eine  sehr  schwache  Sekundär strahbmg; 
faßt  man  sie  als  ultraviolettes  Licht,  so  ist  dies  Verhalten  zn 
verstehen.  Da  die  Strahlung  von  Polonium  stark  absorbierbar 
und  magnetisch  zum  größten  Teil  nicht  ablenkbar  ist,  so 
erzeugen  seine  Strahlen  nur  eine  sehr  schwache  Sekundär- 
strahluDg. 

>)  t  H.  Becquetel,  C.  R.  128,  771,  1899;  12»,  716,  1»99;  132,  871, 
734,  12B6,  1901;  Dorn,  Natiirf.  Ges.  Halle  22,  39,  1900;  Villard,  Soc. 
Franc,  de  Ph^a.  144,  3,  190U. 
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Sie  tmaöUnhbaren,  tehr  toenig  absorbierbaren  Strahlen  er- 
regen MetaiU  zu  einer  intemiven  Sekundär flraklung ;  diese  ist  viel 
stärker  absorbierbar  als  die  einfallenden  Strahlen  and  ver- 
stärkt darum  deren  pbotograpbiBcbe  Wirkung.  Faßt  man  die 
nnablenkbaren  sehr  wenig  absorbierbaren  Becquerelstrahlen 
als  Bfintgenstrahlen ,  so  gilt  Über  das  Zustandekommen  ihrer 
Sekundärstrablung  das  Qleiche,  was  oben  über  die  ßöntgen- 
str^en  in  dieser  Hinsicht  gesagt  wurde. 

J)ie  ablenkbaren  Becquerelstrahlen  vermögen  ebar^alls  eine 
von  ihnen  durchsetzte  KÖrpemchicht  zu  kräftiger  Sekundär »traMung 
ZV  veranlagen.  Diese  besteht  zum  Teil  aus  reflektierten  (zer- 
Btreaten)Eathoden-Becquerel-Strfthlen,  zum  Teil  ausBöntgen- 
stralüeD,  welche  durch  die  auf  den  Körper  treffenden  primären 
Strahlen  erzeugt  werden  (vergl.  Reflexion  der  Eaäiodenstrahlen 
and  E^eugang  der  BSutgenetrahlen).  Radium  bringt  eine 
iotensive  derartige  Sekandärstrablung  hervor. 

Von  vornherein  ist  zu  erwarten,  daß  die  von  Becquerel- 
strahlen erregten  Sekundärstrahlen  je  nach  den  Umständen  bei 
ihrer  Bezeugung  einen  verschiedenen  Charakter  besitzen.  Die 
Natur  der  Sekundäratrahlen  ist  bis  jetzt  noch  wenig  erforscht 
Doch  weiß  man  bereits,  daß  wenigstens  ein  großer  Teil 
von  ihnen  magnetisch  ablenkbar  ist,  also  aus  Eathodenstrahlen 
besteht. 

Hier  interessieren  uns  die  sekundären  Becquerelstrahlen 
als  Ionisatoren.  Doch  ist  die  von  ihnen  bewirkte  Ionisierung 
noch  wenig  untersucht.  Indes  wissen  wir,  daß  sie  ein  beträcbtr 
liebes  lonisierungsvermdgen  besitzen;  können  darum  die  primären 
BecquerelstrableD  bei  der  Ionisierung  eines  Öases  auf  die 
Oberfläche  eines  Metalls  fallen,  so  wird  in  deren  Nähe  ihre  ioni- 
sierende Wirkung  durch  diejenige  der  Sekundärstrablen  verstärkt 

i.  Induzierte  Badloakttvltlt.') 

Läßt  man  einen  beliebigen  Körper,  Glas,  Metall  oder  Wasser, 
in  der  Nähe  von  radioaktivem  Barinmchlorid  längere  Zeit  liegen, 
und  zwar  so,  daß  die  G^molektÜe  zwischen  der  Oberfläche  des 

')  P.  n.  S.  Curie,  C.  E.  12»,  lU,  1899;  Dobierne,  a  R.  18», 
807,  1900;  Dorn,  Natorf.  Oes.  HiOle  2^  1900;  fBntherfoTd,  PL  H. 
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Körpers  and  dem  ßariumcblorid  frei  hin  und  her  diffundieren 
können,  Bo  nimmt  der  Körper  ebenfalla  die  Eigenschail  ffir 
längere  Zeit  an,  BecqnerelstrableD  auszusenden.  Man  sagt, 
es  sei  in  dem  Körper  Radioakti'ritS.t  induziert  worden.  Ent- 
zieht man  den  auf  die  angegebene  Weise  sekundär  ra.dioakti- 
vierten  Körper  der  Einwirkung  der  primär  radioaktiven  Sub- 
stanz tind  setzt  ihn  der  freien  Lnft  aus,  so  bleibt  seine  Radio- 
aktivität nicht  nngeändert,  sondern  sie  nimmt  mit  der  Zeit  ab 
und  ist  nach  einigen  Tagen  wieder  verschwanden. 

Durch  Glas  oder  durch  Metall  hindurch  kann  in  einem 
Körper  Radioaktivität  von  einer  radioaktiven  Substanz  nicht 
induziert  werden,  wohl  aber  durch  dünnes  Papier  und  Alumininm- 
folie  hindurch.  Dadurch  unterscheidet  sich  die  Induktion  der 
Radioaktivität  von  der  Erregung  der  Sekundärstr&hlnng.  Diese 
hört  zudem  auf,  sowie  die  Zufuhr  von  primären  Strahlen  auf- 
hört, während  die  induzierte  Radioaktivität  tagelang  währen 
kann.  Die  induzierte  Radioaktivität  ist  darum  nicht  identisch  mit 
der  Sekundärstrahlutiff. 

Wahrscheinlich  besteht  die  Induktion  der  Radioaktivität 
in  Folgendem.  Von  der  primär  radioaktiven  induzierenden  Sub- 
stanz gehen  Teilchen  aus,  die  an  Masse  gleich  den  gewöhn- 
lichen Gasmolekülen  oder  noch  kleiner  sind  und  welche  in 
hervorragendem  Maße  radioaktiv  sind.  Dieses  eigenartige  radio- 
aktive Gas  oder  diese  Teilchen  einer  gasförmigen  Emanation 
von  der  radioaktiven  Substanz  diffundieren  von  dieser  weg  in 
das  umgebende  Gas  hinein,  eventuell  durch  dünnes  Papier  oder 
Aluminiumfolie  hindurch.  Dnrch  dicke  feste  Schichten  können 
sie  nicht  hindurch,  sie  werden  vielmehr  durch  Kräfte  zwischen 
ihnen  nnd  den  Körperteilchen  festgehalten  und  bilden  dann, 
an  der  festen  OberSäche  sich  ansammelnd,  eine  dünne  radio- 
aktive Schicht.  Bei  Flüssigkeiten  diffundieren  die  radioaktiven 
Gasteilchen  wie  ein  gewöhnliches  Gas  in  das  Innere.  Wie 
aber  die  radioaktiven  Gasteilchen  zu  einem  Körper  hindiffun- 
dieren und  ihm  Radioaktivität  verleihen,  so  diffundieren  sie 
auch  von  ihm  wieder  weg  in  das  umgehende  Gas  hinein  oder 

(&)  M,  1,  161,  IBOO;  Pli.  Z.  1,  fl47,  1900;  3,  429,  1901;  Elster,  V. 
D.  Ph.  G.  2,  b,  1900;  t  P-  Curie  n.  Debierne,  C.  R.  1S2,  548,  768, 
ISOl;  13S,  276,  931,  1301. 
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zo  benachbarten  Körpern.  Damm  verliert  sich  die  induzierte 
Radioaktintät  wieder  mit  der  Zeit  Da  die  Induktion  der 
Radioaktivit&t  durch  materielle  Trager  vermittelt  wird,  so  wird 
eie  gestSrt  and  zwar  vermindert,  wenn  zwischen  der  primär 
radioaktiven  Substanz  nitd  dem  za  induzierenden  Körper  das 
Qas  in  seitliclie  Strfimnng  versetzt  wird;  die  radioaktiven  Gas- 
teilchen  werden  mit  fortgerissen.  Wenn  man  eine  Snbstanz, 
welche  eine  radioaktive  Emanation  ausgiebt,  erwärmt,  so  nimmt 
das  EmanationsvermOgen  mit  steigender  Temperatur  erst  zu, 
bei  TJberscbreitnng  einer  gewissen  Temperatur  nimmt  es  aber 
wieder  ab,  verschwindet  bei  Weißglut  bis  auf  einen  kleinen 
Betrag  und  kehrt  dann  beim  Erkalten  nicht  mehr  znrOck. 

Die  Teilchen  der  radioaktiven  Emanation  oder  kurz  die  radio- 
aktiven Gasteächen  sind  entweder  selbst  positiv  geladen  oder  sie 
lagern  sick  an  ein  positives  Gasion;  sie  werden  nämlich  von  einer 
eUktrisehen  Kraft  in  der  Sichtung  der  positiven  Ionen  fortgeführt. 
Man  kann  von  dieser  Eigenschaft  Gebrauch  machen,  um  die 
radioaktiven  Gasteilcben  an  einem  Körper  besonders  dicht  an- 
zusammeln. Man  lädt  nämlich  den  Körper  negativ  und  zieht 
80  die  radioaktiven  Gasteilcben  an  seine  Oberfläche  vermittelst 
der  elektrischen  Kraft  heran ;  er  wird  dann  viel  stärker  radioaktiv, 
als  wenn  er  neutral  oder  gar  positiv  ist.  So  kann  man  die  primär 
radioaktive  Substanz  in  ein  geschlossenes,  mit  Metall  ausge- 
kleidetes Gefäß  bringen;  in  deren  Mitte  Iithrt  man  von  ihm 
isoliert  einen  dünnen  Platindraht  ein.  Diesen  verbindet  man 
dauernd  fUr  längere  Zeit  mit  dem  negativen  Pol  einer  Batterie, 
die  metallische  Gefäßwand  mit  dem  positiven.  Der  Platin- 
draht ist  dann  nach  einiger  Zeit  stark  radioaktiviert 

Die  radioaktiven  Gasteilchen  können  vorübergehend  sowohl 
einem  festen  wie  äUssigen  und  gasförmigen  Körper  einverleibt 
werden.  Einen  festen  Körper  aktiviert  man,  wie  bereits  gesagt, 
dadurch,  daß  man  zwischen  ihm  und  der  radioaktiven  Substans 
ein  Gas  frei  spielen  läßt  Auf  die  gleiche  Weise  läßt  sieb  auch 
eine  ElOssigkeit  aktivieren;  verstärken  und  beschleunigen  kann 
man  in  diesem  Falle  die  Aktivierung  dadurch,  daß  man  die 
radioaktive  Substanz  in  der  Flüssigkeit  verteilt  oder  löst 
und  dann  diese,  etwa  Wasser,  abdestilliert  Ein  Gas  wird 
dadurch  aktiviert,  daß  es  längere  Zeit  anf  der  radioaktiven 
Substanz  lagert 
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Eine  radioaktire  Substanz,  beispielsweise  radiumlialtigeB 
Bariamcblond,  besteht,  wenigstens  bis  jetzt,  nie  ausschließlich 
aus  radioaktiven  Teilchen,  sondern  auch  aus  primär,  nicht 
aktiven  Teilen.  Zwischen  und  in  diese  ist  die  prim&r  radio- 
aktive Substanz  eingebettet;  durch  diese  enge  Nachbarschaft 
wird  aber  in  den  nicht  primär  aktiven  Teilen  allmählich 
durch  Diffusion  der  radioaktiven  Teilchen  Badioaktivität  indu- 
ziert. Bine  radioaktive  Substarix  bringt  to  an  sich  lelbst  die  Er- 
Mckeinung  dsr  Induktion  der  Badioaktivität  hervor.  Auf  Grund 
dieser  Wirkung  steigt  die  Becquerelstrahlnug  kurz  nach 
der  Darstellung  der  trockenen  radioaktiven  Substanz  aus  ihrer 
Lösung  mit  der  Zeit  allmählich  an,  natürlich  nur  bis  zu  einem 
G^nzwert. 

Die  Becquerel strahlen,  loeleke  von  Kärpem  mit  induzierter 
Radioaktivität  amgesandt  werden,  sind  von  ähnlicher  Art  toie  die 
Strahlen  primär  radioaktiver  Substanzen.  Insonderheit  vermögen 
auch  sie  ein  Gas  zu  ionisieren;  nnd  je  nach  dem  Gerade  der 
induzierteu  Radioaktivität  benachbarter  Körper  ist  die  loni- 
sierang  eines  Gases  durch  primär  radioaktive  Substanzen  ver- 
schieden groß. 

J}ae  Vermögen,  Badioaktivität  zu  induzieren,  ist  bei  ver- 
schiedenen radioaktiven  Substanzen  verschieden  groß.  In  hervor- 
ragendem Grade  besitzen  ea  BadiumpiAparats,  auch  kommt 
es  radioaktiven  Thorverbindungen  zu;  kaum  nachweisbar  ist 
es  beim  Polonium;  schwach  ist  es  auch  beim  Aktinium.  Ver- 
gleicht man  damit  die  Fähigkeit,  ablenkbare  Strahlen  auszu- 
senden, so  findet  man,  daß  diese  Fähigkeit  mit  jenem  Vermögen 
Hand  in  Hand  geht. 

Im  Anschluß  an  das  Vorhergehende  sei  noch  eine  merk- 
würdige Erscheinung')  erwähnt  Wie  oben  dargelegt  worde» 
kann  man  die  radioaktiven  Teilchen  auf  der  Oberfläche  eines 
festen  Körpers  dadurch  ansammeln,  daß  man  diesen  auf  nega- 
tiver Spannung  längere  Zeit  im  Gase  in  der  Nähe  der  primär 
radioaktiven  Substanz  hält.  Man  bringe  nun  einenLeiter,  beispiels- 
weise ein  Drahtgefiecht,  in  den  Apparat,  der  zum  Nachweis  der 
Selbstionisation  eines  Gases  dient  (S.  51),  und  beobachte  am 
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Elektroskop  die  Spannnugsabnahme  in  der  Minute.  Dann  nehme 
man  den  Leiter  heraus,  setze  ihn  der  freien  atmosphärischen  Lnft 
aus  und  balte  ihn  dabei  mehrere  Stunden  auf  hoher  negativer 
Spannang.  Darnach  bringe  man  ihn  wieder  in  jeneu  Apparat 
und  bestimme  viedemm  am  Elektroskop  die  Spannungsabnahrae 
in  der  Minute;  man  findet  nunmehr  einen  betiüchÜich  höheren 
Wert  BÜB  zuvor.  Der  Leiter  giebt  jetzt  gerade,  wie  wenn  er 
radioaktiviert  worden  wäre,  eine  Strahlung  ans,  welche  das 
Gas  iooisiert  Diese  Beobachtung  legt  die  Vermutung  nahe, 
es  sei  in  der  Atmosphäre  der  Erde  ein  radioaktives  Gas  var- 
handea,  dessen  Teilchen  sich  auf  die  vorstehende  Weise  an 
einem  festen  Körper  konzentrieren  lassen. 


5.  Eine  radioaktive  SnbstaiiB  als  IJnelle  von  Elektrlziat^ 
Masse  ani  Eaerrfe-') 

Wenigstens  ein  Teil  der  radioaktiven  Substanzen,  so  vor 
allem  Badium,  sendet  Sathodenstrahlen  aus,  also  negativ  ge- 
ladene Teilchen  von  sehr  kleiner  Masse  (Elektronen),  die  eine 
große  Geschwindigkeit  besitzen  und  durch  magnetische  Kräfte 
vpn  ihrer  Bahn  abgelenkt  werden  könneu.  Von  solchen  radio- 
aktiven Substanzen  geht  demnach  beständig  negative  Elektri- 
zität weg  (vergl.  Ladung  der  Eathodenstrahlen). 

Gemäß  dem  Satze  von  der  Erhaltung  der  Elektrizität 
milssen  wir  annehmen,  daß  die  negative  Ladung  bereite  von 
vornherein  in  der  radioaktiven  Substanz  gegeben,  aber  durch 
eine  gleich  große  positive  Elektrizitätsmenge  nach  außen  neu- 
tralisiert war.  Mit  der  Abgabe  von  negativer  Elektrizität  in 
Gestalt  TOD  Kathodenstrahlen  nach  außen  muß  demgemäß  ein 
Freiwerden  von  positiver  Elektrizität  im  Innern  der  radio- 
aktiven Substanz  Hand  in  Hand  gehen.  Damit  diese  positive 
Ladung  der  radioaktiven  Substanz  nicht  hoch  anwächst  und 
die  Änsseudung  von  Kathodenstrahlen  hemmt,  muß  sie  be- 
ständig auch  wieder  vermindert  werden.  Dies  kann  auf  zweierlei 
Weise  geschehen.  Erstens  kann  aus  den  benachbarten  Körpern, 
80  vor  allem  aus  dem  umgebenden  Gas  negative  Elektrizität 


')  TroutOD,  Nat  61,  443,  1900- 
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zustromeu,  ja  es  kaoa  gerade  ein  Teil  der  aasgeBtrahlten 
negativen  Elektronen  nach  liUnbnße  ihrer  Geschwindigkeit  wieder 
zu  der  radioaktiven  Substanz  zurückkehren.  Ea  kann  also  erstens 
die  positiTe  Ladung  einer  radioaktiren  Substanz  durch  zuströ- 
mende negative  Elektrizität  wieder  neutralisiert  werden.  Und 
dies  ist  sicher  in  Wirklichkeit  der  Fall,  Daneben  ist  noch  ein 
zweiter  Fall  möglich.  E»  kann  sich  die  in  der  radioaktiven  Sub- 
itatu  entwickelte  positive  Slektrizilät  ebenfalU  von  der  Substanz 
wegbegeben  in  das  umgebende  Gas  hinein,  sei  es  in  einer  Art 
TOD  Strahlung,  sei  es  unter  dem  Antrieb  einer  elektrischen 
Kraft  oder  infolge  von  Diffusion.  Daß  auch  diese  Möglichkeit 
bei  gewissen  radioaktiven  Substanzen  verwirklicht  ist,  kann 
man  mit  großer  Wahrscheinlichkeit  annehmen.  Unter  diesem 
Gesichtepunkt  ist  die  radioaktive  „Emanation"  oder  die  Aus- 
strahlung positiv  geladener  radioaktiver  Gasteilchen  zu  ver- 
stehen. 

Ein  Eathodenstrahlteilchen  oder  negatives  Elektron  besitzt 
eine  bestimmte  Masse.  Neben  der  Abgabe  von  Elektrizität  nach 
außen  findet  also  bei  einer  radioaktiven  Substanz  auch  eine  be- 
»tändige  Ausstrahlung  von  Masse  statt.  Man  konnte  demnach 
eine  Verminderung  des  Gewichtes  einer  radioaktiven  Substanz 
mit  der  Zeit  erwarten.  Eine  solche  Verminderung  hat  sit^ 
bis  jetzt  noch  nicht  feststellen  lassen.  Einmal  ist  ja  die  Masse, 
welche  von  den  ablenkbaren  Strahlen  von  der  Substanz  in  einer 
menschlichen  Zeit  weggeführt  wird,  nnwägbar  klein,  sodann 
kann  der  Substanz  von  außen  zusammen  mit  negativer  Elek- 
trizität wieder  Masse  zuströmen. 

Die  von  einer  radioaktiven  Substanz  ausgehenden  Strahlen, 
sowohl  die  ablenkbaren  wie  die  unablenkbaren ,  besitzen  eine 
gewisse  Energie ;  eine  radioaktive  Substanz  strahlt  beständig 
Energie  aus.  Die  in  der  Zeiteinheit  ausgesandte  Energie  ist 
nach  rohen  Bestimmungen  zwar  sehr  klein;  aber  die  Ausstrah- 
lung währt  lange  Zeit  hindurch  in  unverminderter  Stärke.  Bei 
einigen  Präparaten  ist  es  wohl,  bei  anderen  aber  nicht  mög- 
lich, innerhalb  eines  Jahres  eine  Abnahme  der  Radioaktivität 
festzustellen.  Es  entsteht  die  Frage,  aus  welchem  Energie* 
Vorrat  die  Enei^e  der  Becqnerelstrahlen  geschöpft  wird.  Die 
einzige  stichhaltige,  allerdings  im  Einzelnen  noch  unbestimmte 
Antwort  auf  diese  Frage  lautet:  durch  chemische  Umlagerungs- 
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Vorgänge  innerhalb  des  Moleküls  oder  des  Atoms.  Hierauf 
ist  bereits  oben  S.  35  bei  Besprecbong  der  Genesis  der  Atome 
hingewiesen  worden. 


S.  lonlslenui;  dnreli  Beequerelstrahlen. ') 

Gemäß  der  vertchüdenen  üatur  der  £ecquerelstraMen,  je 
nachdem  sie  ultraviolette,  Röntgen-  oder  Kathodenstrahlen  sind, 
ist  die  Art  vertcAieden,  in  der  sie  ein  Gtu  ionisieren.  In  jedem 
F^e  aber  ist  die  von  ihnen  bewirkte  lonisiemug  mit  einer 
Verwandlung  eines  Teiles  ihrer  Energie  in  potentielle  lonen- 
euergie  verbunden;  indem  nie  ionisieren,  werden  sie  absorbiert 
JHe  von  ihnen  in  einem  Qate  bewirkte  Ionisation  ist  um  so  kleiner, 
je  kleiner  der  Druck  des  Gases  ist. 

Die  Ionisierung  durch  Beequerelstrahlen  ist  nicht  bloß 
durch  ihre  Inhomogenität  ein  verwickelter  Vorgang,  sondern 
auch  noch  dadurch,  daß  sich  unter  Umständen  mit  der  primären 
Becquerelstrahlnng  die  Wirkung  der  sekundären  Strahlen 
und  der  induzierten  Radioaktivität  vereinigt.  Die  Ionisierung 
eines  Glaees  durch  Beequerelstrahlen  zeigt  man,  indem  man 
sie  auf  einen  mit  einem  Elektroskop  verbundenen  MetallkÖrper 
fallen  läßt  oder  das  über  der  radioaktiven  Substanz  lagernde 
Gas  gegen  ihn  bläst  Im  letzten  Falle  schließt  man  die  Sekundär* 
Strahlung  aus. 

Verschiedene  Gase  werden  von  einer  und  derselben  Art 
von  Becquerelstrahlung  in  verschiedenem  Maße  ionisiert  Ein 
Beispiel  hierfür  giebt  die  nachstehende  Tabelle  (nach  Strutt). 
Die  von  Eadium,  Polonium  und  einem  radioaktiven  Uransalz 
in  verschiedenen  Gasen  bewirkten  Ionisationen  (genauer  loni- 
siemngSBtärken}  sind  mit  der  Ionisation  in  Luft  verglichen; 
die  Zahlen  wurden  durch  Beobachtung  des  Sättigungsstromes 
(vergl.  S.  43)  gefunden;  Sekundär  Strahlung  und  induzierte  Radio- 
aktivität waren  dabei  nicht  ausgeschlossen. 


■)  H.  Becqaerel,  C.  R.  122,  559,  689,  764,  1086,  1896;  123,  856, 
1896;  124,  438,  800,  1897;  G.  C.  Schmidt,  W.  A.  ßö,  141,  1898; 
Batherford,  Ph.  M.  (5)  47,  109,  1899;  Strutt,  Nat.  «1,  539,  1900; 
Pr.  B.  S.  68,  126,  1901. 
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loaisation,  bexogen  auf  Luft,  bewirkt  durch  Becqaarel- 
stralilen. 
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VIL   Ionisierung  durcli  chemische  Vorgänge. 
1.  AllKemelDeB. 

Bei  den  chemischeD  Vorgängen  in  Gasen  kommen  nie  Qas- 
teilchen  einer  Art  allein  in  Betracht,  BOndern  immer  Gasteilchan 
Terschiedener,  oder  zudem  noch  Teilchen  fester  oder  flflssiger 
Körper.  Infolgedessen  sind  die  Verhältnisse  bei  der  lonisiernng 
dnrch  (Gemische  Vor^nge  sehr  verwickelt.  Es  läßt  sich  schwer 
sagen,  an  welchen  Gasteilchen  sich  die  louisiemng  vollzieht. 
Dazu  wird  die  lonenenergie  durch  die  Gegenwart  der  ver- 
schiedenartigen Teilchen  In  unkontrollierbarer  Weise  beeinänßt; 
die  lonisiernng  kann  durch  die  Bildung  labiler  Verbindungen 
hei  den  chemischen  Umlagerangen  begünstigt  werden.  Endlich 
wirken  in  der  Begel  mehrere  Ionisatoren,  wie  potentielle 
chemische  Energie,  Temperatur  und  Lichtstrahlung  gleichzeitig, 
ohne  daß  sich  ihre  einzelnen  Anteile  trennen  lassen. 

Bei  dieser  Unübertichäiehkeit  der  Forgänge  müssen  wir 
vorderhand  darauf  verzichten,  die  Ionisierung  durch  chemische 
Vorgänge  theoretisch  zu  analysieren.  Wir  beschränken  uns 
darauf,  die  einzelnen  Fälle  kurz  zu  beschreiben  und  erinoem 
lediglich  daran,  daß  auch  bei  dieser  Art  von  Ionisierung  Energie 
verbraucht  und  in  Form  potentieller  lonenenergie  latent  wird. 
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2.  TerbreBBKiir  nnd  Yerdimpfuif  In  Ouen.') 

Yerbrenaen  zwei  Gase  in  einander  wie  Leuchtgas,  Wasser- 
fitoff,  Schwefeldampf  in  Sauerstoff,  so  besitzt  die  Flamme  immer 
Ionisation.  Diese  kann  man  oüt  Hilfe  des  GaWanometera  oder 
-  Elektrometers  nachweisen,  indem  man  in  die  Flamme  oder  in 
ihren  Saam  Metallsonden  taucht.  Die  Ionisation  ist  in  ver-i/' 
schiedenen  Teilen  der  Flamme  Terschieden  groß;  am  größten 
ist  sie  an  der  heißesten  Stelle.  Die  lonisatioD  wird  untar 
ümatftoden  an  der  Oberflllcbe  einer  io  sie  tauchenden  Elek- 
trode, sei  es  dorch  Temperatnremiedrignng,  sei  es  durch  kata- 
lytische  Wirkung  oder  Elektrisierong  an  dem  Fremdkörper 
vertlndert 

Speziell  kommt  als  chemischer  Ionisator  die  Bunsenäamme 
in  Betracht  Leachtet  diese  nicht,  so  ist  in  ihr  die  Ionisierung 
schwach.  Verdampft  man  in  ihr  Salze  von  Älkahen  oder 
alkalischen  Erden,  so  wird  die  Ionisation  groß.  Salzdämpfe 
werden  aUo  in  der  Bunsenflamme  stark  ionisiert  Man  kann 
sie  entweder  durch  eine  an  einem  Platindcaht  hängende  Perle 
in  die  Flamme  einführen;  in  diesem  Falle  ist  aber  die  Ioni- 
sation nicht  gleichmäßig  räonüich  rerteilt,  auch  ist  sie  mit 
der  Salzperle  zeitlich  in  störender  Weise  Teränderlich.  Diese 
Übelstande  umgeht  man,  indem  man  eine  Lösung  ron  dem 
Salz  in  Luft  zerstHubt  und  diese  der  BonsenÜamme  von  innen 
zufuhrt  Auf  diese  Weise  kann  man  durch  Veränderung  der 
Konzentration  der  Salzlösung  die  Menge  des  Salzes  in  der 
Flamme  nach  Absicht  variieren. 

Die  leuchtende  Bunsenäamme  enthält  glühende  anver- 
brannte  KohlenstofFteilchen.   Diese  spielen  die  Bolle  von  Fremd> 

<)  Buff,  A.  Cb.  u.  Pbarm.  80,  1,  1851:  RieB,  BeibuDgaelektris. 
1,  270,  lS53i  £.  Becqnerel,  A.  Ch.  Pb.  (3)  89,  859,  18ü8:  ü,  40a, 
1851;  Mkttencci,  Pfa.  M.  (4)  8,  400,  lübi:  f  Hittorf,  P.  A.  IS«,  230, 
1868;  P.  A.  Jobelb.  437,  1874;  Hoppe,  W.  A.  a,  83,  1877;  f  Giese, 
W.  A.  17,  1,  236,  519,  1862;  Luvini,  C.  E.  108,  485,  1886;  f  Arrheniua, 
W.  A.  42,  18,  18B1;  de  Hemptinne;  Z.  Ph.  Ch.  12,  244,  1888; 
Br&an,  Z.  Ph.  Ch.  13,  155,  1894;  Pettiselli,  Rend.  Line.  (5)  b,  118, 
1396;  V.  Weaendonck,  W.  A.  ««,  121,  1898;  Uc  Clelland,  Pb. 
H.  46,  89,  1898;  fSmitbelU,  Dawson  u.  H.  A.  Wilion,  Pr.  R. 
S.  «4,  142,  1899;  H.  A.  Wilson,  Ph.  Tr.  192,  499,  1899;  Warbarg, 
A.  Ph.  2,  804,  1900;  fMarx,  Ä.  Pb.  2,  774,  1900. 
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körpem  in  dem  Flammengase.  Sie  beeinflnssen  darum  die 
Ionisierung,  dazu  findet  Elektrisierimg  des  Gases  an  ihrer  Ober- 
fläche ststL  Die  Ionisation  ist  aus  dieBen  Gründen  in  der 
leuchtenden  BunBenflamme  größer  als  in  der  nichtlenchtenden. 
Die  von  einer  Flamme  aufsteigenden  heißen  Qase  behalten 
ihre  loniBation,  wenn  auch  stark  rermiodert,  noch  eine  Zeit 
lang  während  der  Abkühlung  bei. 

Was  von  der  Verbrennung  eines  Gases  in  einem  anderen 
hinsichtlich  der  Ionisierung  gilt,  trifft  auch  bei  der  Verbrennung 
eines  festen  oder  flüssigen  Körpers  in  einem  Gase  zu.  Hier 
wird  sie  überdies  infolge  der  Gegenwart  der  festen  oder  flüssigen 
Oberfläche  durch  deren  katalytische  Wirkung  beeinflaßt  Dazu 
findet  in  der  Beget  gleichzeitig  Elektrisierung  des  Gases  an 
dem  verbrennenden  Körper  statt  (vergl.  Elektrisierung). 

8.  lonlalennr  darek  Phosplior.*) 

Bringt  man  Phosphor  in  feuchter  Luft  in  die  N&he  eines 
positiv  oder  negativ  geladenen  Elektroskops,  so  verliert  dieses 
langsam  seine  iJadung.  Phosphor  erfüllt  also  die  ihn  umgebende 
Luft  mit  positiven  und  negativen  Ionen.  Zum  Nachweis  dieser 
Ionisation  kann  man  auch  die  Luft  über  Phosphor  hinweg 
nach  einem  geladenen  Körper  blasen,  der  mit  einem  Elektro- 
meter verbunden  ist;  dieses  zeigt  dann  einen  langsamen 
Ladnngsverlust  an. 

Die  Ursache  der  Ionisierung  durch  Phosphor  ist  eine 
langsame  Oxydation,  also  ein  chemischer  Vorgang.  Was  aber 
bei  diesem  ionisierend  wirkt,  ist  noch  nicht  bekannt. 

■)  Matteuccii  Naccari;  Bidwell,  Nat.  &&,  6,  1897;  Barus,  Ph. 
R.10,  267,  1900;  Am.  J.  So.  1],  287,  310,  1901;  Pb.  M.  (6)1,  572.  1901; 
2,  40,  laoi. 
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L    Allgemeines  über  Elektrislerang. 
1.  ElektriBlenmgMrbeltf  Eentekteaei^e. 

Bei  der  Ionisierung  gewinnt  ein  Gas  dadurch  freie  posi- 
tive und  negative  Ionen,  daß  aus  neutralen  Teilchen  des  Öases 
durch  die  Ekiergie  eines  Ionisators  elektrisch  geladene  Teilchen 
frei  gemacht  werden.    Die  so  entstehenden  Ionen  enja^gsomaii  1^ 
dem  Gase  selbst;  die  Ionisation  möge  in  diesem  Falle  keimüeh  u 
genannt  werden.  

£iiD  Qas  kann  noch  auf  folgende  Weise  Ionisation  er- 
langen. Eb  möge  an  einen  anderen  Körper,  ein  anderes  Gas, 
einen  flOssigen  oder  festen  Körper  grenzen.  Dieser  andere 
Körper  möge  ionisiert  sein,  also  positive  und  negative  Ionen 
enthalten.  Es  können  dann  aus  ihm  in  das  ajigrenzende  Gas 
Ionen  verechoben  werden;  dadurch  gewinnt  dieses  freie  elek- 
trische Teilchen  und  somit  Ionisation.  Dieser  Vorgang  heiße 
Slektrüieruriff  und  die  so  im  Gase  entstehende  Ionisation  fremde. 
Durch  die  Elektrisierung  gewinnt  nämlich  ein  Gas  Ionen,  die 
nicht  seinen  eigenen  neutralen  Teilchen  entstammen,  sondern 
aus  einem  fremden  Körper  entnommen  sind  und  darum  im 
allgemeinen  eine  andere  chemische  Natnr  besitzen  als  seine 
heimischen  Ionen. 

Sei  der  Blektrimrung  werden  Ionen  aus  einem  Medium,  dem 
Fremdkörper,  in  ein  anderes  Medium,  das  angrenxende  Gas,  über- 
geführt. Diese  Änderung  der  Lage  muß  nach  den  vorUegen- 
den  EMahrungen  entgegen  einer  Kraft  vollzogen  werden;  es 
wird  also  bei  der  Elektrisierung  eines  Gases  Arbeit  auf  einer 
gewissen  Strecke  geleistet ;  diese  heiße  Slektristertmffsarbeit. 
Ein  Ion,  das  von  einem  Fremdkörper  in  das  angrenzende  Gas 
durch  die  BerOhrunpfläche  hindurch  geschafft  wurde,  besitzt 
demgemäß  in  Bezug  auf  den  Fremdkörper  eine  potentielle 
Energie^  sie  heiße   Kontaktenergie ;  die  Kraft,   welche   in    der 


.t)()g[c 


100  £l«ktriaiflniiig. 

Orenzääcbe  das  Ion  nach  dem  Fremdkörper  auf  Grund  dieser 
potentiellen  Energie  zurttckzutreiben  sucht,  heiße  Kontaktkraft. 

Eine  Wirkung,  velche  im  stände  ist,  ein  Gas  zu  elektri- 
sieren, heiße  Elektriäator.  Ein  Elektrisator  maß  offenbar  immer 
Energie  mit  sich  fuhren;  damit  er  die  Elehtrinenmgtarbeit  zu 
leisten  vermag,  muß  er  in  der  Grenzfläche  von  Fremdkörper  und 
Gas  auf  der  Wegstrecke,  auf  welcher  die  Kontaktkraft  beträcht- 
lich ist,  eilte  Energiemenge  abgeben  kifjmen,  welche  mindestens 
gleich  ist  der  Sontaktenergie.  Wie  die  lonisiening,  so  stellt 
anch  die  Elektrisierung  eine  Verwandlung  von  Energie  dar. 
£^  wird  auch  hier  Energie  des  Elektrisators  in  potentielle 
Energie,  nämlich  Eontaktenergie,  verwandelt;  and  Wirkungs- 
grad  einet  Elektrisators  heißt  auch  hier  das  Verhältnis  von 
Kontaktenergie  zur  Elektriaierungsarbeit 

Endlich  entspricht  der  Molisiening  oder  Wiedeirereinigang 
von  Gasionen  zn  neutralen  Giasteilchen  die  Umkehmng  des 
ElektrisierungsTorganges.  Es  können  sich  nämlich  Ionen  aus 
einem  Gase  heraus  nach  der  Oberfläche  eines  Fremdkörpers 
unter  dem  Antrieb  der  Eontaktkraft  bewegen  und  hier  ge- 
bunden werden.  Dieser  Vorgang  möge  lonenadsorption 
heißen;  in  ihr  verwandelt  sich  die  potentielle  Eontaktenergie 
wieder  in  eine  andere  Energieform.  Von  ihr  ist  weiter  unten 
näher  die  Kede. 


2.  AbUnfigrkelt  der  ElflktrlsierangrMrl^elt,  Ladnnfon 
dnreh  Elektrisleraiif. 

Die  Elektrisierungsarbeit  ist  im  allgemeinen  großer  als  die 
Kontaktenergie;  wird  nämlich  ein  Ion  von  der  Oberfläche  eines 
Fremdkörpers  weg  in  das  angrenzende  Gas  Ubergeflihrt,  so 
wird  hierbei  einmal  Arbeit  gegen  die  Eontaktkraft  geleistet, 
sodann  geht  unter  Umständen  gleichzeitig,  beispielsweise  durch 
Beihung,  Energie  an  das  umgebende  Medium  über.  Die  Zahl 
der  Ionen,  die  ein  Gas  durch  Elektrisierung  zugeführt  erhält^ 
hängt  demnach  in  letzter  Linie  von  der  Elektrisierungsarbeit 
ab.  Diese  selbst  freilich  wird  durch  mehrere  Faktoren  be- 
stimmt, zunächst  durch  die  Eontaktenergie. 

Die  Eontaktenergie  hängt  ab  von  der  Art  nnd  dem  Zu- 
stande sowohl   des  Fremdkörpers  wie   des  Gases.     Sie  kann 
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ferner  tut  das  negative  Ion  größer  oder  kleiner  sein  als  für 
das  positire;  in  diesem  Falle  ist  dann  auch  die  Elektrisienings- 
arbeit  für  das  eine  Ion  größer  als  fttr  das  aädere.  Die  Folge 
davon  ist,  daß  das  Gras  von  dem  betreffenden  filektrisator 
mehr  Ionen  des  einen  Yorzeichens  und  somit  eine  innere 
Ladung  zagefUhrt  erhält  Und  kann  diese  Ladung  andauernd 
durch  das  Gas  abfließen,  so  entsteht  eine  elektrische  Sti-ömung; 
der  Elektrisator  wirkt  dann  zusammen  mit  der  Eontaktenergie 
als  elektromotorische  Kraft. 

Weiter  kann  unter  sonst  gleichen  umständen  der  Elektri- 
sator  auf  das  eine  Ion  mit  größerer  Kraft  wirken  oder  größere 
Energie  an  dasselbe  abgeben  als  an  das  andere.  Auch  in 
diesem  Falle  erhält  das  üas  durch  die  Elektrisienmg  eine 
innere  Ladung,  und  es  tritt  in  der  Grenzfläche  von  Freijid- 
körper  and  Q-as  eine  elektromotorische  Kraft  auf. 

Von  der  Kontaktkraft  und  ihrer  elektromotorischen  Wirkung 
ist  weiter  unten  ansfährlich  die  Rede.  Hier  sei  lediglich  tkber 
die  einzelnen  Fälle  von  Elektrisierung  berichtet 


IL   Elektrisierung  durch  elektrische  Kraft  and 
Temperatur. 

1.  Elektrisierung:  dureb  elektrische  Kraft. 

Der  einfachste  Weg,  ein  Qss  durch  lonenentnahme  aus 
einem  Fremdkörper  zu  elektrisieren,  scheint  auf  den  ersten 
Blick  darin  za  besteben,  durch  die  elektrische  Kraft  von  der 
Oberfläche  des  Fremdkörpers  weg  Ionen  in  das  Gas  zu  treiben. 
Die  Erfahrung  lehrt  indes,  daß  dies  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur an  flOssigen  and  festen  Körpern  nicht  möglich  ist  Ist 
das  umgebende  Gas  nicht  ionisiert,  so  können  wir  die  elek- 
trische Ladung  eines  flüssigen  und  festen  Körpers  und  mit  ihr 
die  elektrische  Kraft  auf  die  an  seiner  Oberfläche  angesam- 
melten Ionen  sehr  groß  machen,  ohne  daß  diese  von  dem  Körper 
weggetrieben  werden.  Und  steigern  wir  die  Spannung  veiter, 
soweit,  bis  auf  der  mittleren  freien  Weglänge  des  positiven 
Gasions  an  der  Qberfläche  dessen  lonisierungsspannung  liegt 
dann  tritt  wohl  Entladung  des  Körpers  ein,  aber  nicht  durch 
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EUaktrisierung,  sondern  durch  Ionisierung.  Wir  mOsBen  auf 
G^nmd  dieser  Erfahrang  annehmen,  daß  die  Kontaitkraft  auf 
die  Ionen  in  der  Grenzfläche  einet  festen  oder  fiüitigen  Korpers 
gegen  ein  Qas  sehr  groß  ist. 

Dagegen  können  in  der  Regel  mit  Aufwand  einer  kleinen 
Kraft  Ionen  von  einem  ionisierten  Gas  oder  iomsiertan  Dampf 
Üi  ein  anderes  Oas  getrieben  werden.  lABt  man  so  die  elek- 
trische Kraft  in  nicht  ionisiertem  Gtase  auf  eine  Flamme  wirken, 
80  zieht  sie  aus  diesem  Ionen  in-  das  nontrrie  Gas  heraus  und 
erteilt  diesem  eine  positive  oder  negative  elektrische  Ladung. 
Das  gleiche  Experiment  kann  man  mit  dem  Lichtbogen  machen ; 
man  leitet  diesen  zor  Erde  ab  und  stellt  ihm  einen  auf  kon- 
stanter Spannung  gehaltenen  Leiter  gegenüber;  es  Mit  sich 
dann  das  Gas  zwischen  Lichtbogen  und  Leiter  mit  Ionen  eines 
Vorzeichens  und  wird  entgegengesetzt  zu  dem  Leiter  elektrisch 
geladen.  In  beiden  Fällen  nimmt  die  kalte  G^masse  fremde 
lonisatioB  an. 


2.  ElektrisleniDc  an  KlUenden  MetaUen. ') 

Wie  bereits  oben  dargelegt  wurde,  vermt^  hohe  Tempe- 
ratur ein  Gas  zu  ionisieren.  Diese  Wirkung  tritt  indes  in 
merkbarer  Stärke  erst  bei  Weißglut  hervor;  unterhalb  der  Hell- 
rotglnt  ist  die  Ionisierung  eines  Gases  durch  Temperatur  gering. 
Nimmt  darum  ein  Gas  unterhalb  Hellrotglut  Ionisation  an  der 
OberMche  eines  Körpers  an,  so  verdankt  sie  dieselbe  einer 
Elektrisierung. 

Erhitzt  man  ein  blankes  Metall,  beispielsweise  Platin,  in 
einem  beliebigen  Gase,  Wasserstoff  ausgenommen,  von  Bot-  bis 
zur  Hellrotglut,  so  nimmt  das  Gas  eine  positive,  das  Metall 

')  Volta,  Collez,  d.  opere  (1)  1,  271,  1B16;  Eiman,  B.  B.  1B19. 
353;  PoDillet,  A.  Ch.  Ph.  35,  40,  1827;  Buff,  A.  Ch.  Pharm.  90,  277, 
ISM;  Guthrie,  Ph.  H.  (4)  46,  257,  1878;  Chem.  Newa,  46,  116,  1882; 
BickertoD,  Ph.  H.  (4)  4«,  450,  187S;  t^^leter  u.  Gelte],  W.  A.  1«, 
19S,  1SB2;  1»,  588,  1883;  32,  123,  IBM;  2«,  1,  1885;  Sl,  109,  1887;  37, 
315,  1889;  3S,  27,  1889;  Koch,  W.  A.  33,  454,  1868;  Nahrwold,  W. 
A.  S5,  107,  1888;  Stanton,  Pr.  B.  S.  47,  559,  1890;  Branly,  C.  K. 
114,  1521,  1892;  Vicentini,  L.  E.  &0,  187,  1893;  Viceutini  u. 
Cinetli,  N-  C.  (3)  SS,  297,  1894. 
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«ine  negative  Ladung  an.  Der  Elektrisator  ist  hierbei  die 
Temperatar  oder  die  IdnetiBche  Energie  der  Ionen  in  der 
Grenzfläche;  daa  positive  Ion  tvird  deswegen  allein  von  dem 
Hetall  durch  sie  in  das  Gtas  gehoben,  weil  seine  Eontaktkraft 
gegen  das  Ifetall  kleiner  iat  als  diejenige  des  negativen  Ions. 
Der  Gtrad  der  Elektridemog  ist  dabei  abhängig  von  der 
chemischen  Beschaffenheit  der  Oberfläche;  er  ist  um  so  kleiner, 
je  stärker  die  Hetalloberfläche  oxydiert  ist  So  lädt  rot- 
glühendes Eupfer  die  umgebende  Loft  nur  solange  positiv,  als 
es  nicht  vollständig  oxydiert  ist. 

In  Wasserstoff  bat  die  Elektrisierung  durch  Temperatur 
an  glühenden  Körpern  in  der  Regel  negatives  Vorzeichen;  rot- 
glühendes Platin  lädt  umgebenden  Wassei^toff  negativ,  sich 
selbst  positiv.  Hierbei  mögen  chemische  Yor^nge  mitspielen. 
80  giebt  oxydiertes  glühendes  Kupfer  in  Wasserstoff  solange 
negative  Ionen  an  das  umgebende  Gas  ab,  als  es  reduziert 
wird;  ist  die  Reduktion  vollendet  und  das  Eupfer  blank,  so 
nimmt  der  Wasserstoff  ebenfalls  wie  ein  anderes  Qas  positive 
Ladung  an. 

Bei  Weißglut  treten  an  der  Grenzfläche  von  festen  Körpern 
gegen  ein  Glas  verwickelte  Verhältnisse  auf.  Es  ist  anzunehmen, 
daß  Elektrisierung  durch  Temperatur  wie  bei  Botglut  statt- 
findet und  dem  Gase  sowohl  positive  wie  negative  Ionen,  aber 
überwiegend  Ionen  des  einen  Vorzeichens  zuführt  Neben  der 
Temperatur  tritt  aber  bei  Weißglut  noch  ein  anderer  Elektrisator 
in  Thätigkeit;  das  ist  das  ultraviolette  Licht;  dieses  führt  von 
den  festen  Körpern  in  das  angrenzende  Gas,  ausschließlich 
negative  Ionen  (Elektronen)  Über,  wie  im  nächsten  Abschnitt 
aasgeführt  wird.  Drittens  findet  neben  dieser  zweifachen  Art 
von  Elektrisierung  noch  Ionisierung  durch  Temperatur  in 
der  an  den  weißglüheaden  Körper  grenzenden  Gasscbicht 
statt 

Das  Eesultat  der  Ubereinanderlagerung  der  drei  genannten 
Faktoren  besteht  darin,  daß  das  an  einem  weißglühenden  Körper 
grenzende  Gas  sowohl  positive  wie  negative  Ionisation  annimmt 
and  darum  positive  und  negative  Ladung  ableitet  Seine  Ioni- 
sation ist  beimisch,  soweit  sie  durch  Ionisierung  entsteht;  fremd, 
soweit  sie  durch  Elektrisierung  bewirkt  wird.  Demgemäß  hat 
man  die  an  einen  weißglühenden  Körper  grenzende  Gasschicht 
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alfl  ein  Gemisch  aas  dem  ursprflDgiich  reinen  Gase  und  aus  dem 
Dampf  des  glühenden  Körpers  zn  betrachten.  Dieser  Fall  liegt 
beispielHweise  bei  dem  Lichtbogen  Tor. 

3.  TerdampfiiQg:  tod  Ionen. 

Unter  Verdampfung  versteht  man  den  Übergang  tob  MasBen- 
teilchen  ans  der  festen  oder  flüssigen  Phase,  in  die  gas-  oder 
dampffSrmige.  Bei  der  Verdampfung  wird  kinetische  Energie 
der  Massenteilchen  oder  Wärme  in  potentielle  Energie  ver- 
wandelt. 

Den  Begriff  der  Verdampfung  bat  man  bisher  ansschlieB- 
lich  anf  neutrale  Massenteilchen  angewendet.  Insofern  indes 
die  Temperatur  als  Elektrisator  Ionen  ans  einem  flüssigen  oder 
festen  Körper  in  das  angrenzende  Gas  oder  mit  anderen  Worten 
ans  der  flQssigen  nnd  festen  Phase  in  die  dampfförmige  Qber- 
fShren  kann,  darf  man  auch  von  einer  Verdunpfung  der  Ionen 
sprechen.  Die  E^ektrisierungsarbeit  hat  man  dann  als  Ver- 
dampfongswärme  anzusprechen. 

Wie  far  verschiedene  Körper  die  Verdampfongswärme  der 
neutralen  Teilchen  verschieden  groß  ist,  so  auch  diejenige  ihrer 
Ionen.  Bei  gewöhnlicher  Temperatur  ist  der  Dampfdruck  der 
Ionen  Über  einem  ionisierten  festen  oder  flüssigen  Körper  sehr 
klein,  viel  kleiner  als  derjenige  der  neutralen  Teilchen.  Es  ist 
nämlich  die  Kontaktenergie  der  Ionen  eine  sehr  große.  So 
kann  man  einen  flüssigen  Körper,  vne  Wasser  oud  Quecksilber, 
znm  Verdampfen  bringen,  ohne  daß  der  aufsteigende  Dampf 
Ionen  mit  sich  führt  Gut  isoliertes  Wasser  und  Quecksilber 
verliert  bei  der  Verdampfung  weder  eine  positive  noch  eine 
negative  Ladung');  der  Dampf  ionisierter  Flüssigkeiten  verhält 
sich  bei  AusHchluS  von  Ionisatoren  wie  ein  gewöhnliches  Gas, 
et  besitzt  lediglich  eine  sehr  geringe  Selbstionisation. 

Wie  im  vorausgebenden  Abschnitt  dargelegt  wurde,  beginnt 
die  Verdampfung  der  Ionen  eines  Körpers  erst  mit  der  Botglnt; 
bei  deren  Temperatur  stellt  sich  also  über  dem  Körper  allmäh- 
lich ein  Dampfdruck  seiner  Ionen  her;  derjenige  der  positiven 

')  Blake,  W.  A.  19,  518,  1883;  Sohneke,  W.  A.  54,  925,  1B89; 
Schwalbe,  W.  A.  &8,  500,  1696.  Beattie,  Ph.  M.  (6)  1,  426,  1901; 
Beggerow,  A.  Ph.  3,  494,  1902. 
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ist  Iiierbei  in  der  Regel  größer  oder  kleiner  als  derjenige 
der  negatiTen.  Darum  nimmt  der  Dampf-  oder  Gasraum  eine 
pOBitive  oder  negative  innere  Ladung  an. 

Bei  Weißglut  ist  die  Verdampfung  der  Ionen  noch  grOßer; 
sie  erBtreckt  sich  dann  nach  den  Torliegenden.  Erfabrangen 
sowohl  auf  die  positirenwie  negativen  Ionen.  Diese  Verdampfung 
Terzehrt  bei  Leistung  der  E^lektrisierangBarbeit  kinetische  Energie 
der  Ionen;  damit  sie  fortbestehen  kann,  darf  die  Temperatur  nicht 
sinken;  es  muß  darum  beständig  Energie  zugeführt  werden. 
Dieser  Vorgang  spielt  sich  beispielsweise  im  Lichtbogen  ab.  In 
diesem  findet  an  den  weißglühenden  Stellen  der  Anode  wie  der 
Kathode  Verdampfang  statt  und  zwar,  wie  die  große  Leiti^ig- 
keit  des  Lichtbogens  lehrt,  auch  Verdampfang  von  Ionen. 
Die  VerdampfungBwärme  oder  die  Elektrisiemngsarbeit  wird 
dadurch  aus  der  elektrischen  Feldenergie  gewonnen,  daß  durch 
die  elektrische  Kraft  die  Ionen  in  Bewegung  gesetzt  werden 
und  beim  freien  Durchlaufen  einer  Spannungsdiffereoz  eine 
beti^chtliche  kinetische  Energie  annehmen  und  diese  dann  an 
die  Elektrodenoberfläche  abgeben. 


in.  Lichtelektrische  Zerstreuung.') 
1.  Naebweis  der  llcbtelektrlseken  ZerstrennDg. 

Oben  ist  von  der  Ionisierung  durch  ultraviolettes  Licht 
die  Kede  gewesen.  Diese  spielt  sich  im  Innern  eines  Oases 
an  dessen  neutralen  Teilchen  ab  und  hat  nicht  die  Gegenwart 
von  festen  Körpern  zur  Voraussetzung.  Von  der  lonUienmg 
durch  das  ultraviolette  Licht  ist  die  Ekktrüierung  eines  Gases 
durch  Licht  zn  unterscheiden.  Biete  spielt  sich  ab  m  der  Grenz- 
fiäcke   einet  festen   oder   flüssigen  Korpers  gegen,  ein  Gas.     Sie 

')  HettE,  W.  A.  31,  »63,  18BT;  E.  Wiedemann  n.  Ebert,  W. 
A.  88,  241,  1888;  9b,  209,  1888;  fHallwache,  W.  Ä.  88,  901,  1688; 
81,  731,  1888;  31,  886,  1889;  Arrhentns,  W.  A.  88,  698,  1686; 
fStoletow,  C.  R.  106,  1149,  1539,  1888;  lOT,  91,  1888;  108,  1241, 
1889;  Phyg.  Revue.  1,  T21,  1892;  J.  Pb.  (2)  9,  468,  1890;  Righi,  C.  R- 
10«,  1349,  1888;  107,  bbd,  1888;  J.  Ph.  (2)  7,  15»,  1BS8;  Em.  Rep.  26, 
880,    1889;    Atti    Lit.    Ven.   7,    1889;    Rend.    Line.   1888;    1889;    Mem. 
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bestellt  darin,  daß  beispielsweise  aas  der  firenzfläclie  eines 
Ketalles  gegen  ein  Gas  dnrch  das  aufiallende  Licht,  insbesondere 
durch  nltraTiolette  Strahlen  Ionen  losgelöst  nnd  in  den  Oas- 
raum gehoben  werden.  Biete  Elektrisierung  eritreckt  aick  indes 
nur  ai^  die  negatioen,  nicht  auf  die  positiven  Ionen. 

Die  E^ektrisiemng  durch  nltrariolettes  Licht  läßt  sich 
mittels  folgender  Versuchsanordnung  nachweisen.  Auf  eine 
gnt  gereinigte,  frisch  abgeschmirgelte  vertikale  Zinkplatte  läßt 
man  aus  geringer  Entfernung  von  einem  Lichtbogen  oder 
einem  intensiven  ]<\inken  ultraviolettes  Licht  fallen.  Die  Zink- 
platte leitet  man  erst  zur  Erde  ab  und  verbindet  sie  darauf 
mit  einem  empfindlichen  Elektrometer.  Dieses  zeigt  dann  nach 
kurzer  Zeit  eine  positive  Ladung  an;  diese  wird  sUlrker  und 
steigt  bis  zu  einer  Spannung  von  etwa  30  Volt,  wenn  man  die 
Luft  Über  der  bestrahlten  Platte  wegbläst.  Das  Auftreten  einer 
positiven  Ladnng  auf  der  Platte  beweist,  daß  unter  der  Wirkung 
des  Lichtes  negative  Ionen  sieb  in  den  angrenzenden  Qasraum 
begeben  haben.  Deren  negative  Ladung  kann  man  auf  folgende 
Art  nachweisen.  Uan  sangt  ftber  der  bestrahlten  Zinkplatt« 
das  Qas  durch  ein  Rohr  ab,  das  isoliert  und  in  der  Nähe  seines 
Endes  mit  QlaswoUe  verstopft  ist.  Ein  mit  dem  Kohre  ver- 
bundenes Elektrometer  zeigt  dann  negative  Ladung  an. 

Da  an  einer  ultraviolett  bestrahlten  Metallfläche  ein  6as 

BoL  9,  IBBB;  10,  85,  1890;  Bichat  u.  Blondtot,  G.  B.  10«,  1349,  1888; 
Bichat,  C.  B.  107,  567,  1688;  f  Elster  u.  Oeitel,  W.  A.  88,  40,  497, 
1889;  SB,  332,  ISSO;  41,  161,  166,  1890;  42,  564,  1891 ;  43,  225,  18S1 ;  44, 
722,  1891;  4«,  281,  1892;  48,  625,  1893;  62,  433,  1894;  56,  684,  1895; 
57,  23,  401,  1896;  e2,  599,  1697;  Hoor,  W.  B.  07,  719,  ISSS;  Em. 
Rep.  25,  105, 1B89;  Lanard  u.  Wolf,  W.  A.  87,  443,  1889;  BorgmaDD, 
G.  B.  108,  733,  1889;  Branir,  0.  R.  110,  7ai,  898,  1890;  116,  741, 
1893;  114,  68,  1892;  120,  829,  1B95;  L.  E.  41,  143,  1891;  J.  Ph.  (3) 
2,  300,  1893;  Preoht,  W.  A.  49,  162,  1B9S;  Gaotor,  W.  B.  102, 
1188,  1893;  Breisig,  Bbl.  17,  60,  1893;  Warburg,  W.  A.  50,  1, 
1896;  Ä.  Ph.  5,  BU,  1901;  Simon,  W.  B.  104,  hi\  1895;  Jaumann, 
W.  Ä.  62,  896,  1897;  G.  0.  Schmidt,  W.  A.  «2,  407,  1897;  «4,  708, 
1898;  Henry,  Pr.  Camhr.  S.  »,  319,  1897;  -;-BniB8on,  C.  R.  127,  224, 
1698;  ISO,  1298,  1900;  Zeleuy,  Ph.  M.  (5)  46,  272,  1899;  Kntberford, 
.Pr.  Oambr.  S.  0,  401,  1898;  v.  Scbweidler,  W.  B.  107,  881,  1898; 
108,  273,  899,  1899;  f  Leaard,  W.  B.  108, 1649,  1899;  J.  J.  Thomson, 
Ph.  M.  (5)  48,  557,  1899;  Merritt  u.  Stewart,  Ph.  B.  11,  280,  1900; 
Guthe,  A.  Ph.  5,  818,  1901;  Kreusler,  A.  Ph.  S,  398,  412,  1901. 
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TTohl  Degative,  aber  nicht  positive  Ionen  zageßlhrt  erhält,  m 
leitet  es  Ton  dem  Metall  nur  eine  negative,  nicht  eine  poHitire 
Iiadnng  ab.  Insofern  nltrariolettes  Licht  eine  negative  Ladung 
eines  Körpers  durch  filektrisierang  zerstreut,  bat  man  diesen 
Vorgang  liehuiektrücke  Zeratreaung  genannt.  Hao  kann  sie 
mittels  folgender  VersachBanordnuug  nachweisen.  Einer  gnt 
gereinigten,  frisch  abgeschmirgelten  vertikalen  Zinkplatte  ist  in 
kleinem  Abstand  ein  Drahtnetz  aas  Enpfer  oder  Messing 
gegenQbergestellt  Dieses  ist  an  die  Erde  gelegt,  jene  ist  iso- 
lier^ negativ  geladen  and  mit  einem  Elektrometer  verbunden. 
Durch  das  Drahtnetz  hindnrob  l&fit  man  auf  die  Zinkplatte 
von  einer  Bogenlampe  in  einem  mit  einem  Quarzfenster  ver- 
schlosseneu Blecbkasten  ans  etwa  50  cm  Abstand  ultraviolettes 
Licht  fallen.  Ist  das  Quarzfeoster  zugedeckt,  die  Zinkplatte 
also  nicht  belichtet,  so  verliert  diese  ihre  Ladung  sehr  langsam. 
Sotoie  jedoch  das  SogerUicht  auf  die  Platte  fallt,  zeigt  dag  Elektro- 
meter einen  ratchen  Verlutt  ihrer  negativen  Ladung  an.  Der 
Verbut  positiver  Ladung  wird  durch  die  Belichtung-  nicht  be- 
achleunigt. 

Eine  andere  Art,  den  Einfluß  der  Belichtung  auf  die  Ent- 
ladung negativer  Elektrizität  zu  zeigen,  besteht  in  Folgendem. 
Zwei  Funkenstrecken  sind  in  Farallelscbaltang  an  ein  Induk- 
torinm  oder  eine  Elektrisiermaechine  angesdiloasen.  Beide 
werden  so  eingestellt,  daS  zwischen  ibneu  gerade  noch  Funken 
übfflspringen  kOnnen  und  zwar  unregelmäßig  bald  in  der  einen, 
bald  in  der  anderen.  Wird  dann  die  Kathode  der  einen  ultra- 
violett belichtet,  während  die  andere  vor  Bestrahlung  geschützt 
wird,  so  gehen  die  Funken  nur  in  der  belichteten  Strecke, 
nicht  mehr  in  der  unbelichteten  über.  Diese  Erscheionng  er- 
klärt sich  daraus,  daß  durch  die  Elektrisierung  an  der  belich- 
teten Kathode  der  weiter  unten  näher  besprochene  Entlade- 
verzug aufgehoben  wird. 

Endlich  bann  man  die  lichtelektrische  Zerstreuung  galvano- 
metrisch  nachweisen  und  messend  verfolgen.  Einer  Zinkplatte 
wird  in  kleinem  Abstand  ein  Netz  aus  Messing-  oder  Kupfer- 
draht  gegenübergestellt;  Platte  und  Netz  sind  durch  eine 
Batterie  und  ein  hoch  empfindliches  Galvanometer  miteinander 
leitend  verbanden.  Liegt  der  negative  Pol  an  der  Zinkplatte 
und  vrird  diese  durch  das  Drahtnetz  hindurch  ultraviolett  be- 
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strahlt,  80  zeigt  das  GalvaDometer  einen  von  der  Platte  zam 
Netz  durch  die  zwischenliegende  Oasschicht  gehenden  negativen 
elektrischen  Strom  an.  Ist  die  Zinkplatte  positiv,  so  zeigt  daa 
QalT&Qometer  keinen  Aasschlag.  Den  Strom  in  jenem  Falle 
nennt  man  lichleUktruch.  Seine  Stärke  wächst  mit  der  Inten- 
sittt  der  Bestrahlung;  ihre  Abhängigkeit  von  Elektrodenspan- 
nung und  Gasdruck  ist  weiter  unten  besprochen. 

Das  Gas  spielt  bei  dem  Vorgang  der  Elektrisierung  durch 
Licht  eine  untergeordnete  Rolle ;  unter  sonst  gleichen  Umständen 
bangt  die  Zahl  der  ans  einer  festen  oder  flQssigen  Grenzfläche 
freigemachten  negativen  Ionen  nur  wenig  ab  von  der  Art  and 
dem  Drucke  des  Gases.  Ftlr  die  Bewegung  der  freigemachten 
Ionen  durch  das  Gas  hindurch,  also  fQr  den  lichtelektrischen 
Strom  ist  dagegen  Art  und  Druck  des  Gases  von  großer  Be- 
deutung.  Die  lichtelektriache  Zerstreuung  findet  aucb  im  höchsten 
von  uns  erzielbaren  Vakuum  statt  Bei  kleinem  Elektroden- 
abstand  ist  dann  die  Stärke  des  lichtelektrischen  Stromes  nahezu 
unabhängig  von  der  Elektrodenspannung  und  lediglich  bedingt 
durch  die  Intensität  der  Strahlung,  sie  ist  dann  proportional 
der  in  der  Zeiteinheit  frei  gemachten  negativen  Ionen. 

2.   Abbin  flfkelt  von  der  Natur  des  Ltcbtos. 

In  den  oben  angegebenen  Versuchen  zum  Nachweis  der 
lichtelektriscben  Zerstreuang  ist  zumeist  auf  den  Lichtbogen 
als  Lichtquelle  hingewiesen.  Dieser  ist  nämlich  reich  an 
blauen  und  ultravioletten  Strahlen  und  diese  sind  es,  welche 
stärker  als  der  übrige  Teil  des  Spektrums  zerstreuend  wirken. 
Statt  des  einfachen  Eohlenlichtbogens  nimmt  man  noch  besser 
einen  Bogen,  dessen  positive  Kohle  eine  Seele  aus  Aluminium  ' 
oder  Zink  besitzt.  Eine  wirksame,  an  stark  brechbaren  Strahlen' 
reiche  Lichtquelle  erhält  man  auf  folgende  Art  Zwischen  Zink-, 
Magnesium-  oder  Aluminiumkngeln  läßt  man  aus  einem  größeren 
Induktorium  Funken  Überspringen;  um  diesen  eine  große  Inten- 
sität zu  geben,  sind  an  die  Pole  größere  Kapazitäten  geschaltet 

Lichtelektrisch  wirksam  ist  auch  Magnesiumlicht,  Sonnen- 
licht, diffuses  Tageslicht.  Doch  zeigt  sich  hier  die  Zer- 
streoung  deutlich  nur  bei  empfindlichen  Metallen  wie  Zink, 
Aluminium,  Alkalien.  Bei  Verwendung  dieser  Körper  läßt  sich' 
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die  lichtelektriBche  Zerstreanng  sogar  mit  Petrolenmlicht  und 
einer  nichtleuclitenden  Bunsenflamme  nachweiaen. 

Daß  es  hanptsächlicli  die  ultravioletten  Strahlen  sind, 
welche  üchlelektriBch  wirksam  sind,  läßt  sich  in  folgender 
Weise  zeigen.  Schaltet  man  zwischen  Zerstrenungskörper  und 
Lichtqndle  eine  Qlasplatte  ein,  so  verlangsamt  sich  die  Zer- 
streuung beträchtlich;  Quarz  läßt  ultraviolett  durch,  hemmt 
darum  zwischengeschaltet  die  Zerstreuung  nicht  Auch  Luft 
absorbiert  bekanntlich  teilweise  ultraviolette  Strahlen;  darum 
nimmt  die  zerstreuende  Wirkung  rasch  ab  bei  zunehmender 
Entfernung  zwischen  Zerstreuungskdrper  und  Lichtquelle. 
Unter  sonst  gleichen  Umständen  wächst  die  Zerstreuung  mit 
der  Intensität  der  Belichtung. 

Die  StrahleTiarten,  welche  zerttreuend  vnrktam  sind,  werden 
von  dem  Zerätreuunfftkörper  immer  absorbiert;  da  die  stark 
brechbaren  Strahlen  von  den  meisten  Eörpem  kräftig  absorbiert 
«erden,  so  ist  ihr  großes  Zerstreuungavermögen  verständlich. 
Strahlen,  welche  von  dem  Zerstrenungskörper  nicht  absorbiert 
werden,  wirken  auf  ihn  auch  nicht.  Doch  hat  umgekehrt  die 
Absorption  nicht  notwendig  die  lichtelektrische  Zerstreuung  zw 
Folge. 

Die  nachstehende  Tabelle  (nach  J.  Elster  u.  H.  Geitel) 
giebt  eine  Übersicht  Über  das  ZerstreuungsvermBgen  ver- 
flchiedener  Farben  bei  Alkalien. 


Licht&rb« 

NatriDm 

Kalium    Rubidium 

Weiß  .     .     . 

21,9 

5S,2             526,2 

Blau    .    .     . 

1,8 

30,S       1        88,8 

Gelb    .     .    . 

8,2 

3,5            839,7 

Orange     .    . 

8,1 

2,2            182,0 

Bot      .    .    . 

0.2 

0,1       1        21,0 

^«1  Sestrahhatff  mit  polarisiertem  Licht  hat  die  Stellung 
der  Polarisationsebene  Minflufi  auf  die  Größe  der  Zerstreuung. 
lA&i  man  durch  ein  Nikol  das  wirksame  Licht  auf  eine 
«ehr  gut  spiegelnde  Oberfläche  eines  stark  lichtempfind- 
lichen   Zerstreuungskörpers    (Natrium-Kalium  •Legierung    im 
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Vafeaam)  £)llen,  so  beobachtet  m&n  bei  einer  langsame» 
Drehnng  des  NikoU  um  360"  zwei  Maxima  aad  zwei  Minima 
der  Zerstreuung.  Die  llinima  treten  auf,  wenn  die  Folari- 
Bationsebene  des  Lichtes  mit  der  EinfallBebene  zueammen- 
fÜJlt;  die  Uaxima  zeigen  sich  bei  den  um  90"  Terscbiedenen 
Lagen,  wenn  also  die  Schwingungen  der  elektrischen  Kraft 
im  Licht  zum  Teil  senkrecbt  zur  Oberfläche  des  Zer- 
streuuugskfirpers  erfolgen.  Dks  Verhältnis  vom  Maximum 
zum  Minimum  der  Zerstreuung  ist  etwa  12.  Ist  /  die  licht- 
elektrische  Wirkung,  a  der  Winkel,  welche  die  Richtung  der 
elektrischen  Schwingung  mit  der  Eüin&llsebene  bildet,  sind  A 
und  B  EoDstanten  (^  >  .8)  fUr  einen  bestünrnten  Einfallswinkel, 
so  gilt  J=  Ä  dos'  a  +  B  sin*«. 

Bei  Venoendung  von  polarüiertem  Zieht  ändert  sich  die 
Zerntremmg  auch  etwas  mit  dem  Einfallswinkel.  Für  eine 
Natrium-Ealium-Legierung  im  Vakuum  liegt  das  Maximum 
der  Zerstreuung  bei  einem  Enfallswinkel  von  60 — 70". 


8.  AbhVnrirkelt  TOB  der  Natur  der  OberUehe. 

Da  die  elektrisierende  Wirkung  der  Bestrahlung  gerade  an 
der  Oberfläche  eines  Körpers  gegen  Gas  erfolgt,  so  ist  Ter- 
ständlich,  daB  die  Oberflächenbeschaffenheit  des  Zerstreunngs- 
körpers  von  großem  Einfluß  auf  die  Oröße  der  Zerstreuung 
ist.     Wir  setzen  zunächst  möglichst  reine  Oberflächen  voraus. 

Am  empfindlichsten  für  die  licbtelektrische  Zerstreuung 
sind  die  Metalle,  ihnen  folgen  stark  absorbierende  Flüssigkeiten 
wie  Anilinfarbldsungen ;  Wasser  und  Salzlösungen  sind  so  gut 
wie  nicht  wirksam;  auch  einige  Mineralien  zeigen  die  licht- 
elektrische Zerstreuung,  wie  Flußspat  und  Granit  Wirksam 
sind  auch  die  Balmain'sche  Leuchtfarbe  and  Alkalisalze,  die 
durch  Kathodenstrahlen  oder  dorch  Alkalimetalldämpfe  ge- 
färbt sind. 

Vertchiedene  Metalle  sind  verschieden  empfindlich  für  die 
üchlelektritche  Zerstreuung.  Ordnet  man  sie  nach  ihrer  Em- 
pfindlichkeit, so  erhält  man  im  wesentlichen  dieselbe  Seihe,  u>ie 
wenn  man  lie  nach  ihrer  Voltadifferenz  ordnet.  Es  sei  folgende 
Keihe  nach  abnehmender   Empfindlichkeit  gegeben:  Kalitun«, 
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£aliuni- Natrium-Legierung,  Katrium,  Bubidium-,  Ealium-, 
NathtuQ-,  Lithium-,  MagneBiam-,  Thallium-,  i^ink-Ämalgam. 
Ist  eine  ZfltstreuuDgsoberfiäche  nur  ein  wenig  Tamnreinigt^ 
80  liefert  sie  andere  Zeratrenungewerte,  ala  wenn  sie  frisch 
gereinigt  ist.  Eine  dOnne  Wasser-  oder  SeifenlöBungSBchicht 
auf  einem  Metalt  verhindert  die  Zerstreuung.  Dabei  werden 
nicht  etwa  die  wirksamen  Strahlen  sämtlich  von  der  am  Metall 
haftenden  Flüsaigkeit  absorbiert,  sondern  es  fehlt  eben  eine 
empfindliche  Qrenzfl&che  gegen  das  Glas.  Denn  läßt  mau  die 
Flüssigkeit  die  MetaMäche  nicht  bedecken,  sondern  schaltet 
sie  lediglich  zwischen  diese  und  die  Lichtquelle  ein,  so  erhält 
man  Zerstreuung.  Metallflächen,  die  durch  Liegen  an  der 
Luft  sich  mit  einer  dQunen  Oxydschiebt  bedeckt  haben,  sind 
ebenfalls  wenig  empflndÜcL 

'  4.  Llehtelektrlsehe  Terlndemat  einer  Oberfllebe. 

Eine  Oberfläche,  insbesondere  eine  metallische,  wird 
durch  die  lichtelektrische  Zerstreuung  ve^ndert. 

Ein  dttnnes  Goldblättchen  sei  in  einer  kleinen  Büchse  mit 
einer  durchsichtigen  Gipsplatte  als  Deckel  eingeschlossen, 
einzelne  Stellen  tou  ihm  seien  mit  Glas  oder  Glimmer  oder 
mit  Zinnfoliestegen  bedeckt.  Gips  läßt  nltrsviolette  Strahlen 
durch,  die  letztgenannten  Stoffe  halten  sie  durch  Absorption 
TOU  den  TOn  ihnen  bedeckten  oder  beschatteten  Stellen  des 
Goldes  ab.  Setzt  man  nun  ein  solches  Goldblättchen  lange 
Zeit  (50  Stunden)  der  Belichtung  durch  eine  Bogenlampe  aus, 
so  zeigt  es  darnach  folgende  Veränderung.  Die  beschatteten 
Stellen,  die  kein  ultraviolettes  Licht  erhf^ten  h&beu,  sind  un- 
ge&udert;  die  belichteten  Stellen  dagegen  erscheinen  im  reflek- 
tierten Licht  rauh  und  matt. 

Eine  frisch  amalgamierte  Zinkplatte  werde  mit  einem 
schwarzen  Schirm  bedeckt,  in  den  L5cher  geschnitten  sind;  sfr 
werde  sie  einige  Minuten  der  Sonnenstrahlnng  ausgesetzt. 
Darauf  werde  sie  in  Joddampf  gebracht.  Dann  erscheint  die 
Zeichnung  des  Schirmes  in  dem  sich  bildenden  Jodzink;  es 
werden  nämlich  diejenigen  Stellen  chemisch  weniger  angegriffen, 
die  zuvor  belichtet  waren. 

Auf  die  Terilndemng  einer  Oberfläche  durch  die  licht- 
elektrische Zerstreuung  ist  die  Uchtelektrüche  Ermüdung  eines- 
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Zerstreuungskörpere  zurückzafUhren.  Diese  besteht  in  Folgen- 
dem. Ist  z.  B.  eine  Zink-  oder  ÄluminiumBcheibe  im  Dunkeln 
frisch  gereinigt  und  abgeschmirgelt  worden,  und  wird  sie  dann 
negativ  geladen  and  z.  B.  mit  Soimenstrahlen  belichtet,  so  zeigt 
sie  erst  eine  sehr  starke  Zerstreunng;  diese  nimmt  aber  schnell 
ab  and  wird  schließlich  sehr  klein.  Bringt  man  daraof  fUr 
einige  Zeit  die  Scheibe  ins  Dnnkel,  so  erholt  sie  sich  wieder, 
und  wird  sie  dann  von  neuem  belichtet,  bo  zeigt  sie  wieder 
eine  BO  Btarke  Zerstreuung,  wie  wenn  sie  irisch  gereinigt 
worden  wäre. 

5.  Torfanf  der  Elektrlsleran;  dureli  Licht. 

Bei  Anwendung  der  oben  dargelegten  Prinzipien  der 
ElektrisieruDg  auf  die  lichtelektrische  Zerstreuung  gewinnt  man 
von  deren  Wesen  folgende  Auffassui^.  Kin  Lichtotrahl  fflhrt 
fiDOTgie  mit  sich;  in  ilun  schwingt  periodisch  die  elektrische  und 
magnetische  Kraft  durch  Null  hindurch  zwischen  einer  maximalen 
positiven  und  negativen  Amplitude.  Trifft  er  auf  die  Grenzfläche 
eineB  festen  oder  äilBBigen  Körpers  gegen  ein  Oas,  so  treibt  seine 
elektrische  Kraft  die  hier  hegenden  positiven  und  negativen  Ionen 
an.  Auf  sie  geht  von  dem  Lichtstrahl  Enei^ie  über ;  sie  werden 
von  der  elektrischen  Kraft  verschoben.  Krfolgt  diese  Ver- 
schiebung nicht  entgegen  einer  Kraft,  so  verwandelt  sich  die 
absorbierte  Lichtenergie  in  kinetische  lonenenergie;  werden 
indes  die  Ionen  entgegen  einer  Kt&%  z.  B.  normal  zur  Grenz- 
fläche entgegen  der  Kontaktkraft  verschoben,  so  verwandelt 
sich  ein  Teil  der  absorbierten  Lichtenei^e  in  potentielle  Kon- 
taktenergie, der  andere  Teil  in  die  kinetische  Energie  des  ver- 
schobenen Ions.  Der  bei  der  Verschiebnng  des  Ions  zurück- 
gelegte Weg  wächst  erstens  mit  der  Menge  der  absorbierten 
Lichtenergie;  ist  diese  konstant,  so  ist  er  zweitens  um  so 
grfißer,  je  kleiner  die  Kontaktenergie  des  betreffenden  Ions 
gegen  den  bestrahlten  Körper  und  je  kleiner  die  Masse  dea  Ions 
ist  Wenn  diese  groß  ist,  etwa  gleich  derjenigen  eines  che- 
mischen Atoms,  so  vermag  dae  Ion  in  seiner  Bewegung  dem 
schnellen  Wechsel  der  Periode  der  elektrischen  Kraft  im  Licht- 
atrahl  nur  mit  einer  sehr  kleinen  Amplitude  zu  folgen.  Hierbei 
kann  es  sich  soweit  von  der  festen  Grenzfläche  in  den  G^as- 
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ranm  hinein  entfernen,  daß  die  Eontaktkraft  sehr  klein  onct 
das  Ion  &ei  wird. 

Nnn  lehrt  die  Erfahrung,  daß  durch  das  Licht  nur  nega- 
tive, nicht  positive  Ionen  ron  einer  festen  oder  fitlseigen  Grenz- 
fläche in  den  angrenzenden  Ghisraam  verscboben  werden. 
Daraus  mtlasen  vir  schließen,  daß  die  negativen  Ionen  eine 
kleinere  Eontaktenergie  oder  eine  sehr  viel  kleinere  Masse  als 
die  chemischen  Atome  oder  beides  zugleich  besitzen.  Nehmen 
vir  an,  daß  sie  in  enter  Linie  infolge  ihrer  sehr  viel  kleineren 
Masse  auf  einer  großen  Wegstrecke  normal  zur  G-renzHäcbe 
von  der  elektrischen  Kraft  des  Lichtstrahles  verschoben 
werden,  so  mllBsen  wir  erwarten,  daß  eine  Untersuchung  ihrer 
Masse  einen  sehr  kleinen  Wert  für  diese  hefem  wird.  Dies 
ist  nun  in  der  That  der  Fall.  Bestimmt  man  nämlich  fUr  die 
von  einer  ultraviolett  bestrahlten  Metall  fläche  ausgehenden 
negativen  Ionen  das  Yerhältnis  von  Ladung  (e)  zur  Masse  (fi), 
80  findet  man  den  Wert  l-IO'  in  elektromagnetischem  Maße. 
Vür  dae  Wasserstoflion  in  einer  Flüssigkeit  ist  dieser  Wert  9,5*  10'. 
Da  anderweitig  bekannt  ist,  daß  die  Ladung  e  konstant,  in  beiden 
F&llen  die  gleiche  ist,  so  ist  die  Masse  eines  lichtelektrisch 
von  einer  Metallfläche  losgelösten  negativen  Ions  mehr  denn 
tausendmal  kleiner  als  diejenige  eines  WasserstofFatoms.  Jhe 
lichielektrüch  zerttreuten  Ionen  »ind  demgemäß  negative  Elektronen, 

Nach  der  im  Vorstehenden  vertretenen  Anffassung  der 
Elektrisierung  durch  Licht  ist  ohne  weiteres  verständlich,  daß 
die  Uchtelektrische  Zerstreuung  immer  Lichtabsorption  zur 
Voraussetzung,  daß  aber  diese  nicht  notwendig  jene  znr  Folge 
hat  Femer  muß  an  einer  blanken  sehr  gut  spiegelnden  Ober- 
fläche die  lichtelektrische  Zerstreuung  stäiier  sein,  wenn  die 
elektrische  Kraft  des  Lichtes  in  der  Einfallsebene,  als  wenn  sie 
senkrecht  zu  ihr,  also  parallel  znr  Grenzfläche  schvringt  Die 
Erscheinung,  daß  bei  gleicher  Lichtabsorption  verschiedene 
Metalle  lichtelektrisch  verschieden  empfindlich  sind,  erklärt 
sich  endlich  daraus,  daß  die  Eontaktenergie  der  negativen 
Elektronen  gegen  verschiedene  Metalle  verschieden  groß  ist. 


J.  StmriE,  BlekUlilClt  li 
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VI.  ElektriBiernng    durch  Änderung  flüssiger  Ober- 
flächen  und  durch   chemische  Vorgänge. 

1.  El«ktrlBlenugr  irnnh  Inderanr  IBatIger  OkerllX«h«ii. ') 

Spritzt  ein  Wasaertropfen  gegen  eine  Met&Uplatte,  so 
nimmt  er  eine  positive  Ladung  an,  die  umgebende  Luft 
eine  negatiTe.  Schuttelt  man  Quecksilber  in  einer  Flasche 
and  sangt  die  Luft  ab,  so  erweist  sich  diese  negativ  ge- 
laden. Luft,  die  durch  Wasser  perlt,  zeigt  ehen&lls  eine 
negative  Ladung. 

Allgemein  kann  man  Folgendes  sagen.  Ein  Gas  wird 
elektrisiert,  wenn  in  ihm  oder  an  ihm  eine  flQBsige  Oberfläche 
schnell  eine  Änderung  erfährt.  Auf  das  Vorzeichen  und  die 
Größe  der  dabei  hervorgebrachten  Ladung  des  Oases  haben 
geringe  Zusätze  zur  Flüssigkeit  einen  gro&en  Einfluß.  So  wird 
Luffc  durch  das  Zerstäuben  einer  verdünnten  wässerigen  Koch- 
salzlösung nicht  negativ,  sondern  positiv  elektrisiert 

Über  das  Wesen  der  Elektrisierung  eines  Gases  durch 
Änderung  einer  flüssigen  Oberfläche  ist  man  sich  noch 
nicht  klar. 

i.  Elektrlstemn;  dureh  ehemlHohe  Torgritii^e.') 

Werden  hei  einem  chemischen  Voi^ange  in  der  Grenz- 
fläche eines  festen  und  flüssigen  Körpers  Qaae  entvrickelt,  ao 
sind  diese  häufig  elektrisiert,  sie  zeigen  eine  positive  oder 
negative  Ladung.  In  welcher  Weise  diese  Elektrisierung  zu 
Stande  kommt,  ist  noch  nicht  aufgeklärt  E^  seien  folgende 
Beispiele  angeführt 

•)  Lenard,  W.  A.  M,  ,i84,  1892;  EUter  u.  Geitel,  W.  A.  47, 
498,  1892;  Wesendonck,  W.  A.  47,  529,  1892;  51,  .V.3,  1894;' 
HolmgreD,  F.  189&  II,  519;  Eetvin,  Haclean  u.  Galt,  Pr.  R.  ü. 
67,  335,  436,  1691);  J.  J.  Thomeon,  Ph.  M.  (5)  87,  341,  1894; 
Usener,  Z.  Ph.  Ch.  18,  191,  1895. 

')  Lavoiflier  n.  LapUce,  Häm.  de  l'Ac  d.  Sc.  1782;  Eoright, 
Ph.  M.  (5)  29,  56,  1890:  TownseDd,  Fr.  Cambr.  S.  1897,  244,  345; 
Ph.  H.  4&,  125,  1898, 
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Chlor,  das  durch  Einwirkang  von  Salzsäure  auf  Maogao- 
«uperosjd  frei  wird,  ist  positiv  geladen.  Entwickelt  man  aas 
Schwefelsäure  au  Eisen  schnell  Wasserstoff,  so  führt  dieser 
eine  positive  Ladung  mit  sich,  ebenso  Sauerstoff,  der  durch 
lürhitzan  von  übermangansaurem  Kalium  erhalten  wird.  Auch 
Oaae,  die  durch  die  Elektrolyse  frei  werden,  sind  unter  Um- 
ständen elektrisch  geladen. 
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Dritter  Teil. 
Charakteristik  der  elektrisctien  Strömung. 

Erstes  Kapitel. 

Art  und  Form  der  elektrisotaen  Strömung. 

I.   AUgemeiueB  über  die  elektrische  StrfimuDg. 
1.  DeBnlUonen. 

Freie  Ionen  vennögen  dem  ÄDtrieb  einer  Kraft  zu  folgen, 
die  positiven  Ionen  können  in  der  einen  Kichtang  sich  be- 
wegen, die  negativen  in  der  entgegengesetzten.  Als  Träger 
einer  elektrischen  Ladung  fUbren  die  Ionen  bei  ihrer  Be- 
wegung elektrische  Ladung  mit  sich  fort;  ein  Strom  positiver 
oder  negativer  Ionen  ist  daher  gleicbbedeatend  mit  einem 
Strome  positiver  oder  negativer  Elektrizität.  Unter  Stärke  J 
eines  «lektritcken  Stromes  in 'einem  Leitärqnerschnitt  versteht 
man  die  Elektrizitätsmenge  {B),  die  in  der  Einheit  der  Z^t  [t) 
durch  den  Querschnitt  fließt,  oder  das  Verhältnis  J  ^  —  ■* 
La  eibe  Elektrizitätsmenge  atomistisch  an  die  Ionen  verteilt  ist, 
80  kann  man  (A'  Anzahl  der  in  der  Zeiteinheit  dnrcb  den 
Querschnitt  wandernden  Ionen,  »  ihre  Ladung)  auch  setzen 
J^  :=  N-s. 

Da  es  positive  und  negative  Elektrizität  giebt,  so  giebt 
es  auch  einen  Strom  J  positiver  und  einen  Strom  </^  nega- 
tiver ElektriziUt  oder  einen  Strom  positiver  nnd  negativer 
Ionen.  Fließt  ein  Strom  positiver  Ionen  in  einer  bestimmten 
Bichtung,  so  bringt  er  qualitativ  dieselben  Wirkungen  hervor, 
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wie  ein  Strom  oegatiTer  louen  in  der  entgegengesetzten  ßich- 
tuDg.  Iq  einem  Körper  ist  in  der  Kegel  gleichzeitig  ein  Strom 
poeitirer  und  ein  Strom  negativer  Ionen  vorhanden;  für  die 
Wirkung  nach  außen  kommt  der  Geiamtatrom  J  in  Betracht; 
fllr  diesen  gilt  J  =  J  -\-  J^.  Wird  die  Richtung  von  J^  als 
positiT  angenommen,  so  ist  J^  positiv,  wenn  seine  Ionen  in 
entgegengesetzter  Sichtung  zu  den  positiven  strömeD. 

In  einem  Körper,  in  dem  keine  freien  Ionen  vorhanden 
sind,  ist  keine  andauernde  elektrische  Strömung  mSglicfa;  ein 
solcher  Körper  heißt  Isolator  oder  Dielektrikum;  Gase,  die 
nicht  ionisiert  sind,  gind  Isolatoren.  Sind  in  einem  Körper 
freie  Ionen  vorhanden,  so  ist  in  ihm  eine  Strömung  von 
Klektrizität  möglich;  der  Körper  beißt  dann  Zeiter;  ionisierte 
Gase  leiten  in  diesem  Sinne  die  Elektrizität  Man  kann  dem- 
gemäß  sagen:  ein  Gas  ionisieren  heißt,  es  aas  dem  isolieren- 
den in  den  leitenden  Zustand  fiberfilhren.  Eine  elektrisdie 
Strömung  in  einem  Gase  ist  eine  Gegenvandemng  von  positiven 
und  negativen  Ionen  in  ihm.  Sntladunff  eines  geladenen 
Körpers  in  einem  Gase  heißt  der  Vorgang,  in  dem  Ionen  ent- 
gegengesetzten Vorzeichens  an  den  Körper  heran-,  Ionen  gleichen 
Vorzeichens  wegwandem. 

Durch  den  Äther  hindurch  bewegen  sich  die  Ionen  ohne 
jegliche  Reibung;  ist  ihre  Geschwindigkeit  koi^stant,  so  geben 
sie  an  ihn  keine  Enei^e  ab.  Insofern  im  Äther  Ionen  vor- 
banden sind,  kann  er,  zusammen  mit  diesen  genommen,  als 
ein  Leiter  betrachtet  werden.  Der  reine  ÄAer  dt^egen  ist  ein 
vollkommener  Isolator,  eben  weil  das  Wort  „rein"  das  Vor- 
buidensein  von  Ionen  in  ihm  ausschließt. 

Eine  Kraft,  welche  in  einem  Punkte  die  positiven  und 
negativen  Ionen  so  in  Bewegung  setzt,  daß  daraus  ein  von 
Mull  verschiedener  Geeamtstrom  resultiert,  heißt  elektriiche 
Triebkraft  Eine  Kraft  in  einer  Richtung  ist  eine  Folge 
davon,  daß  eine  Energie  in  der  betreffenden  Richtung  räumlich 
sich  ändert;  wo  eine  Kraft  an  einem  Punict  ist,  da  ist  auch 
eine  Enei^iedifferenz  zwischen  zwei  Punkten  vorbanden,  zwischen 
welchen  jener  dritte  Punkt  liegt  Elektromotorische  Kraft  ist 
in  diesem  Sinne  eine  Energiedifferenz  zwischen  zwei  Punkten, 
welche  zwischen  diesen  eine  elektrische  Triebkraft  und  damit 
eine  Strömung  von  Ionen  zur  Folge  hat 
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Hat  die  Strömung  in  einem  QuerBchnitt  einen  zeitlidi 
konstanten  Wert,  so  heißt  sie  ttationär.  Wir  betrachten  hanpt- 
s&chÜcti  die  stationäre  elektrische  Strömang;  in  ihr  ist  auch 
der  Zostand  des  dorcbstrOmten  Ctasea  stationär.  Die  zeitlich 
variable  elektrische  Strömung  ist  weniger  durch  das  Auftreten 
der  elektromotorischen  Kraft  dar  Induktion  verwickelt  als  viel- 
mehr dadurch,  daß  sich  bei  Oasen  zusammen  mit  der  Strom- 
stärke in  der  Kegel  auch  die  Ionisation  des  Qaaes  stark  ändert 

3.  DiBelkstXndife  nnd  sellntXndlffe  StrSmnn(.*} 

Wie  allgemeio  die  elektrische  Strömung  in  einem  Leiter, 
so  hat  sie  auch  ia  einem  6ase  das  Vorhandensein  von  Ioni- 
sation zur  Voraussetzung.  Nun  verschwinden  aus  einem  ioni- 
sierten GasToInmen  durch  Molisierung  oder  Diffhsion  beständig 
freie  Ionen,  eine  dnrchgeleitete  elektrische  StrOmung  verzehrt 
ebenfalls  Ionen,  indem  sie  solche  an  den  Elektroden  nieder* 
schlägt  und  neatraUsiert  Eine  stationäre  Strömung  hat  aber 
stationäre  Ionisation  znr  Voraussetzung;  damit  sie  in  ihrer 
Stärke  anvermindert  bestehen  kann,  muß  in  dem  durchströmten 
G-ase  beständig  ein  Ionisator  thätig  sein,  der  den  Abgang  an 
Ionen  fortwährend  durch  Ionisierung  neutraler  Teilchen  ersetzt. 

Nach  dem  Ursprung  der  Ionisation  in  einem  durchströmten 
Qase  unterscheidet  man  nun  zwei  Gruppen  tou  elektrischen 
Strömungen  in  Gasen.  Erstens  kann  die  Ionisation  ausBchließ- 
lidi  von  einem  anderen  Ionisator  als  dem  louenstoß  oder  auch 
von  einem  Elektrisator  geliefert  sein,  so  durch  Temperatur,  durch 
ultrariolette,  Röntgen-,  BecquerelBtrahlen  oder  chemische 
Vorgänge.  In  diesem  Falle  heißt  die  Strömung  umelbaiimdig; 
sie  erlischt,  sowie  der  Ionisator  zu  wirken  aufhört  und  ist 
auch  in  ihrer  Stärke  abhängig  Ton  dem  sekundären  Ionisator. 
Zweitens  kann  die  Ionisation  von  der  elektrischen  Kraft  der 
Strömung  selbst  dadurch  geschaffen  sein,  daß  die  von  ihr 
bewegten  Ionen  durch  ihren  Stoß  neutrale  Gasteilchen  ioni- 
sieren. In  diesem  Falle  heißt  die  elektrische  Strömung  selbständig. 

Der  unterschied  zwischen  der  unselbständigen  und  selb- 
ständigen   Strömung    tritt    scharf   lierror    in    der  Beziehung 

')  Stark,  Ä.  Ph.  4,  402,  I90I. 
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zwiacheii  der  Elektfodenspannung  und  Stromstärke.  Unter 
Klektrodenspannung  ist  ja  die  SpannmigHdifFereQz  zwischen  den 
Elektroden  eines  durchströmten  Gases  zu  verstähen.  Ihre 
Änderung  ist  in  der  Begel  mit  einer  Anderang  der  Strom- 
stärke TerknftpfL 

Vorausgesetzt^  daB  durch  die  Strömnng  an  ihren  Elek- 
troden keine  inneren  elektromotorischen  Oegenkiilfte  entwickelt 
Verden,  i»t  eine  utuelbätändige  Strömung  durch  ein  Gae  bei  einer 
beliebig  kleinen  EhktrodenrpamtKng  möglieh;  mit  deren  Än- 
Tachsen  wächst  erst  ebenfalls  die  Stromstärke,  nimmt  aber 
dann  bei  nicht  zu  großer  Ionisation  einen  nahezu  konBtant«n 
Wert  (SättigungSHtromstärke  i^)  an,  den  sie  auch  bei  weiterer 
Steigerang  der  Elektrodenspannung  beibehält.  Gemäß  der  anf 
Seite  44  abgeleiteten  Beziehang  i,  —  JV,■^e  ist  die  Sättigungs- 
Btrometärke  i^  um  so  größer,  je  größer  die  lonisierungsst&rke 
N^,  je  kräftiger  also  der  Ionisator  ist 

Bei  der  selbständigen  Strömung  (rergl.  S.  56)  mBssen  die 
Ionen,  ein  Minimum  von  kinetischer  Energie  angenommen,  also 
ein  Minimum  Ton  Spannungsdifferenz  durchlaufen  haben,  um 
die  lonisiemngsarbeit  leisten  und  damit  neutrale  Gasteilchen 
ionisieren  zu  können.  Demgemäß  benixt  eme  jede  selbitändige 
Strömung  durch  ein  6tu  ein  Minämtm  mm  Mehtrodensparmang, 
unterhalö  deggen  gie  nicht  möglich  igt  Der  Wert  dieses  Mini- 
mums hängt  ab  Ton  der  Art  der  selbständigen  Strömung  und 
den  speziellen  Verhältnissen,  wie  Länge  und  Querschnitt  der 
Gaaatrecke,  der  Natur  des  Gases  und  der  Elektroden.  Während 
alle  unselbständigen  Strömungen  denselben  Charakter  besitzen, 
giebt  es  mehrere  Arten  selbständiger  Strömung.  Diese  sind 
in  den  nachstehenden  Abschnitten  einzeln  charakterisiert 

Selbständige  und  unselbständige  Strömung  sind  auch  gleich- 
zeitig in  derselben  Gasstrecke  möglich.  In  einer  unselbstöndigen 
Strömung  tritt  bei  genügender  Steigerung  der  lonengeschwindig- 
keiten  durch  Erhöhung  der  Elektrodenspannung  schließlich 
neben  den  gegebenen  Ionisator  oder  Elektrisator  noch  ionisierend 
der  lonenstoß  (vergl.  S.  72).  Da  mit  wachsender  Elekbx)den- 
spammng  die  lonengeschwindigkeit  wächst,  so  nimm  dann  auch 
die  Ionisierung  und  die  Stromstärke  mit  jener  zo.  Es  sind 
demgemäß  zwei  Spezialfälle  unselbständiger  Strömung  zu  unter- 
scheiden,  die  rein  umelbttändige  und  Aie  gemigcht  unselbständige. 
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In  jener  wirkt  ausschließlich  ein  sekondärer  Ionisator  oder  Elektri~ 
sator,  in  dieser  außerdem;  noch  die  lonisiernng  durch  lonenstoß. 
Hie  gemücht  uruel&atöjidiffe  Strömung  ttnter»c/uidtt  sich  von  der  telb- 
tt&tuügen  dadurch,  daß  sie  «rHneht,  sowie  der  sekundäre  Ionisator 
zu  wirken  aufhört.  Es  kann  indes  die  gemischt  anselbständige 
sich  schließlich  auch  in  eine  selbst&ndige  StrOmung  -verwandeln 
durch  fortgesetzte  Steigerang  der  Elektrodenspannong.  Dann 
aber  erlischt  sie  nicht  mehr  mit  dem  sekundären  Tonisator; 
auch  kündigt  sich  ihr  Eintritt  durch  eine  beträchtliche  Zu- 
nahme der  Stromstärke  an. 

In  den  selbständigen  Strömungen  findet  in  der  Eegel  nicht 
in  allen  Querschnitten  Ionisierung  dnrch  lonenstoB  statt,  keines- 
falls in  allen  Querschnitten  in  derselben  Stärke.  Vielmahr  giebt 
ee  in  ihnen  einzelne  Partien,  in  denen  die  Ionisierung  besonders 
stark  ist;  neben  diesen  befinden  sich  Partien,  die  ihre  Ionen  zum 
größten  Teil  aus  jenen  benachbarten  lonisierungspartien  geliefert 
erbalten.  Die  verschiedenen  Arten  der  selbständigen  Stromungeti 
unterscheiden  sich  von  einander  durch  die  Art  und  Zahl  ihrer 
lonisierungspartien.  Eine  jede  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung 
selbständige  Strömung  muß  mindestens  an  der  Oberfläche  einer 
Elektrode  eine  zweifache  lonisienmgspartie  haben,  welche  Ionen 
einerseits  nach  der  Elektrode  zu,  andererseits  in  das  Gas 
hinein  liefert 

In  selbständigen  Strömungen  ist  der  ausschlaggebende 
Ionisator  der  Stoß  bewegter  Ionen.  Er  kann  hierbei  unter- 
stützt werden  durch  andere  Ionisatoren,  nämlich  durch  die 
Temperatur,  durch  ultraviolettes  Licht  und  durch  Röntgen- 
strahlen (Entladungsstrablen) ;  die  Energie  dieser  sekundären 
Ionisatoren  wird  aber  selbst  wieder  von  ihm  hervoi^bracht; 
er  kann  daher  durch  diese  Hilfeionisatoren  nicht  überflüssig 
werden. 


II.  Spitzenstrom. 
1.  Tert«llnaff  der  lonlutioa. 
Die  einfachste  Art  der  seidständigen  Strömung  besteht  darin, 
daß  lediglich  an  einer  Elektrode  Ionisierung  durch  lonenstoß  statt- 
findet, nicht  im  Innern  des  durchströmten  Gases.     Biese  lom- 
sierang  ist  dann  offenbar  eine  zuieifache  Grenzionisierung  an  der 
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Aiutde  oder  der  Katkode;  SD  einer  von  diesen  liegen  zwei 
loDisieningspaiüen,  die  sich  gegenseitig  bedingen,  indem  sie 
einander  die  entgegengesetzt  geladenen  Ionen  liefern  zur  Aaf- 
recbterhaltong  der  lonisieruDg.  Von  dieser  zweifachen  Grenz- 
ionisiemngspartie  weg  werden  dann  die  mit  der  betreffenden 
£jlektrode  gleichnamigen  Ionen  von  der  elektriecben  Kraft  in 
daa  Gas  hinein  nach  der  anderen  Elektrode  getrieben.  Zwischen 
dieser  und  der  lonisierangsp&rtie  sind  dämm  die  betreffenden 
Ionen  weit  in  der  Überzahl  gegen  die  anderen  Ionen  vor- 
handen; hier  besitzt  darum  das  dnrchstrfimte  Gas  immer  eine 
elektrische  Xjadung,  es  sind  die  positive  (n^)  nnd  die  o^atiTe 
loniBstion  (nj  betrilchttich  voneinander  verschieden;  in  den 
zwei  Teilen  der  G-renzionisierung  dagegen  ist  mit  Annäherung 

Die  vorstehende  Art  der  selbständigen  Strömung  tritt  in 
zwei  Formen  auf.  Die  Grenzionisierung  kann  entweder  an 
der  Anode  stattfinden,  dann  nimmt  das  Gas  positive  Ladung 
an;  oder  de  kann  an  der  Kathode  liegen  und  dem  Gase  eine 
negative  Ladung  mitteilen.  In  diesem  Falle  heißt  die  Strömung 
«egather,  in  jenem  Falle  potitiver  Spitzenetrom.  Der  Name 
Spitzenstrom  erklärt  sich  aus  der  VerBuchsanordnung,  die  man  in 
derBegel  zutreffen  hat,  um  die  besprochene  Stromart  zu  erhalten. 

Um  nämlich  neben  der  zweifachen  Grenzionisierung  an 
einer  Elektrode  die  Ionisierung  durch  lonenstoß  im  Innern 
des  Gases  auszuschließen,  bat  man  hier  das  Eintfeten  der 
lonieieruDg  zu  erschweren,  dort  za  erleichtem,  indem  man  an 
der  Elektrode  der  elektrischen  Spannung  einen  starken,  im 
Innern  des  Gases  einen  viel  schwächeren  Abfall  giebt.  Dies 
erreicht  man  auf  folgende  Weise.  Man  wählt  als  eine  Elek- 
trode eine  scharfe  Spitze,  als  zweite  Elektrode  eine  ziemlich 
ausgedehnte  Platte ;  diese  stellt  man  unter  Umständen  ans  einem 
schlechten  Leiter,  wie  Holz  oder  Schiefer,  her.  Ad  der  Spitze 
ist  dann  der  Spannungsabfall  sehr  groß,  im  Innern  des  G^es  viel 
kleiner;  die  elektrischen  Kraftlinien  breiten  sich  von  der  Spitze 
weg  angenähert  in  der  Form  eines  Kegels  durch  das  Gas  nach  der 
gegen&ber  steh  enden  Platte  aus.  Der  Spitzenstrom  kann  auch  an 
anders  geformten  Leitern,  wie  an  Kugeln,  nicht  bloB  an  Spitzen 
erhalten  werden;  er  erfordert  aber  dann  eine  größere  Elek- 
trodenspaonuDg  und  geht  leichter  in  andere  Stromarten  über. 
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Im  SpitzflDStrom  leuchtet  das  Gas  in  der  Eegel  nur  HD- 
mittelbar  an  der  Spitze,  hier  Dämlicli  besitzen  die  Ionen  eine 
genügend  große  kinetische  Energie,  um  das  Gas  za  ionisieren 
und  zum  Leuchten  zu  bringen.  Beim  negativen  Spitzenstrom 
ist  unter  Umständeo  auch  an  der  Oberfläche  der  Plattenimode 
ein  schwaches  Leucbtec  zu  beobachten.  Bann  findet  an  dieser 
einfache  Grenzionisierung  durch  die  negativen  Ionen  statt,  diese 
beansprucht  ja  nur  wenige  Volt 'und  kann  darum  leicht  ein- 
treten. Durcb  diese  einfache  Grenzionisierung  an  der  Platte 
werden  auch  positiTe  Ionen  in  das  Gasinnere  geliefert;  sie 
können  aber  wegen  der  Molisierung  nur  in  geringer  Zahl  die 
Kathode  erreichen.  Wird  im  positiven  Spitzenstrom  die  Ge- 
schwindigkeit der  positiven  Ionen  an  der  Plattenkathode   so 


Fig.  24.  Fig.  2b. 

groß,  daß  sie  durcb  ihren  Stoß  Ionisierung  in  größerer  Zahl 
bewirken,  so  schlägt,  wie  bereits  (S.  71)  bemerkt  wurde,  der 
positive  Spitzenstrom  in  den  Glimmstrom  um. 

Die  zwei  vorstehenden  E^iguren  24  und  25  zeigen  sohe« 
matisch  die  Iiicbtverteilung  And  Bahn  der  Ionen  im  positiven 
und  negativen  Spitienetrom. 


2.  Ansbraltnng'  der  StromliBlen. ') 

Von  einer  geladenen  Spitze  laufen  die  elektrischen  Eraft- 
lioien,  kegelförmig  sich  ausbreitend,  nach  einer  gegenüber- 
stehenden Platte,  auch  wenn  noch  keine  Strömung  zwischen 
Spitze  und  Platte  erfolgt  Sowie  indes  der  Spitzenstrom  ein- 
tritt, verändert  sich  diese  seitliche  Divergenz  der  EraiUinien. 
Es  tritt  ja  zwischen  Spitze   und  Platte   eine   innere  Ladung 

■)  Warbarg,  W.  A.  67,  7,  1899;  Chattock,  Ph.  M.  (5)  18,  40i, 
1899;    Sievekiug,   A.    Ph.   1,    2«e,    1900;    Enoblaacb,   A.   Ph.   «, 

3Ü3,  1901. 
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mit  dem  Vorzeigen  der  Spitze  auf  und  beding  eine  Ändemug 
in  dem  Verlauf  der  KrafUinien.  Zwischen  den  positiTen  bez. 
negativeiL  loDeu  findet  dann  eine  Äbstoßung  parallel  znr  Platte 
statt.  Diese  gegenseitige  Abstoßung  der  gleichnamigen  Ionen 
bedingt  eine  seitlicbe  Divergenz  der  Stromlinien;  der  Quer- 
schnät  dei  SpifzeTutromei  wird  aus  diesem  Qmnde  für  einen 
Jeden  Aöstand  von  dar  Platte  rtm  so  großer,  je  größer  die  innere 
Ladung,  ai*o  die  Stromstärke  wird. 

Bei  gleicher  Klektrodenspannniig  ist  der  negative  Spitzen« 
Strom  sülrker  als  der  pOBitive.  Nach  den  vorliegenden  Be- 
obachtungen ist  der  Querscknill  des  negativen  Spitzenstromes 
unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  großer  ah  derjenige  des  posi- 
tiven; in  diesem  divergieren  also  bei  gleicher  ^Elektrodenspannung 
die  Stromlinien  weniger  als  in  jenem. 


'       III.  Olimmstrom. 
1.  AllfemeineH. 

Der  Glimmttrom  ist  ein  negativer  Spitzenstrom  mit  Innen- 
Ionisierung,  also  mit  einer  positiven  Lichtsäule.  An  seiner  Kathode 
findet  zweifache  Grenzionisierung  statt,  an  seiner  Anode 
einfache  Grenzionisierung.  Zwischen  der  Anode  und  der  Ka- 
thode liegt  die  positive  Lichtsäule;  in  dieser,  also  im  Innern 
des  Gases  erfolgt  Ionisierung  durch  den  Stofi  der  negativen 
Ionen.  Die  Ionisierung  in  ihr  kann  angeschichtet  oder  ge- 
schichtet sein;  demgemäß  giebt  es  einen  Qtimmstrom  mit 
ungeschichteter  (Fig,  26),  und  einen  mit  geschichteter  positiver 
LichttäuU  (Fig.  27).  Zwischen  der  negativen  Glimmschicht  und 
der  positiven  Lichtsäule  liegt  der  dunkle  Zwischenraum. 

Ein  Glimmstrom  besteht  nach  dem  Vorhergehenden  im 
allgemeinen  aus  folgenden  einzelnen  Teilen,  unmittelbar  an 
der  Kathode  liegt  die  erste  Kaihodenschicht;  in  ihr  erfolgt 
Ionisierung  durch  den  Stoß  der  auf  die  Kathode  zufliegenden 
positiven  Ionen;  die  Ionisation  und  die  Temperatur  ist  in  ihr 
beträchtlich ;  sie  sendet  in  der  Kegel  ein  rÖtlich-gelbeB  Licht 
aas.  Auf  die  erste  Kathodenachicht  folgt  der  dunkle  Kathoden- 
raum, auf  diesen  die  negative  Glimmschirht.     In  dieser  erfolgt 
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die  loniaierang  durch  die  negativen  Ionen,  welche  von  der 
ersten  Kathodenschicht  herkommen-,  in  ihr  ist  die  Ionisation 
sehr  groß,  die  elektrische  Kraft  klein,  die  Temperatur  eben- 
falls hoch,  das  ausgestrahlte  Licht  ist  in  Aet  Regel  bläolich 
gefärbt.  Die  negative  Glimmschicht  geht  stetig  aber  in  den  duaklen 
Zwia{:henraum ;  in  diesem  nimmt  die  Ionisierung  mit  wachsen- 
der Entfernung  von  der  Kathode  ab  und  wird  schließlich  sAhr 
gering;  die  Ionisation  wird  von  da  ab  in  ihm  nur  mehr  durch 


Fig.  28. 

die  Zuwanderung  von  negativen  Ionen  aus  der  Glimmschicht, 
und  von  positiven  aus  der  positiven  Lichtsäule  gegeben;  mit 
wachsendem  Abstand  von  der  Olimrmchkht  sinkt  die  Ionisation 
und  steigt  die  elektritc/ie  Kraft  und  diese  wird  in  dem  dunklen 
Ende  des  Zwischenraumes  schließlich  so  groß,   daß  die  negativen 
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Jonen  ihre  lonitierungaspannung  frei  durchlaufen  und  zur  lont- 
sierwng  in  der  positiven  Lichtsäule  befähigt  Kerden.  Ifl  dem  auf  den 
dunklen  Zwischenraum  folgenden  Anfang  der  positiven  Lichte 
säu^e  erfolgt  also  die  Ionisierung  durch  die  ans  dem 
Zwischenraum  kommenden  negativen  Ionen;  in  den  folgen- 
den Teilen  wird  sie  durch  die  negativen  Ionen  der  Licbts&ule 
selbst  bewirkt;  damit  diese  auf  ihrer  freien  Wegl&nge  die 
lonisierungsspannung  durchlaufen  können,  darf  das  Qefölle  der 
elektrischen  Spannung  bei  gegebenen  Verhältnissen  nicht  unter 
einen  bestimmten  Wert  sinken.  Die  Schichten  der  positiven 
Lichtsänte  besitzen  einen  leuchtenden  der  Kathode  zugewandten 
Anfang  und  ein   dunkles  Ende,  zwischem   diesem  und  jenem 
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ist  ein  stetiger  Übergang  rorbanden.  In  dem  leuchtenden 
Anfang  einer  jeden  Schicht  wird  die  Ionisierung  durch  die 
negativealonen  herTOTgebracht,  welche  die  Torausgehende  Schicht 
frei  dorcblaufen  haben.  Auf  die  positive  Lichtsäule  folgt 
^e  Anode,  diese  ist  in  der  Begel  ganz  oder  teilweise  mit  einer 
dOmien  leuchtenden  Schicht,  der  Anodeiuckicht  bedeckt.  In 
der  AnodeoBchicbt  findet  einfache  Grenzionisierung  durch  die 
negativen  Ionen  statt 

Wie  man  sieht,  ändert  sich  im  Glimmstrom  lediglich  die 
liänge  der  positiTeu  Licbtsänle,  wenn  man  unter  Eonstant- 
haltung  der  übrigen  Verhältnisse  den  Abstand  der  Elektroden 
ändert  Ijidem  man  die  Anode  der  Kathode  nähert,  verkürzt 
Hch  auf  der  Anodemeite  die  positive  Lichtsäule;  sie  verschwindet 
ffanz,  wenn  die  Anode  den  dunklen  Zwischenraum  oder  gar  das 
negative  Glimmlicht  erreicht  hat  Mau  hat  dann  einen  Glimm- 
strom ohne  positive  Lichtsäule,  also  einen  negativen  Spitzen- 
atrom.  Dieser  stellt  darum  eine  Endform  des  Glimmstromes 
dar.  Der  unterschied  zwischen  einem  gewöhnlichen  negativen 
Spitzeustrom  und  einem  Glimmstrom  ohne  positive  Lichtsäule 
besteht  in  der  Regel  nur  darin,  daß  jener  als  Anode  zumeist 
eine  ausgedehnte  Platte  bat,  dieser  eine  Anode  von  kleineren 
Dimensionen  (vergl.  Verwandlung   der  Stromarten  ineinander). 

3.  (hundflSeke  de«  nefaüveii  611mmllekt«B. ') 

Defhääon.  —  Die  Bezeichnung  „negatives  Glimmlicht" 
faßt  die  drei  Oebilde  der  zweifachen  GrenzionisieruDg  an  der 
Kathode,  erste  Kathodenschicht,  dunkler  Kathodenranm,  nega- 
tive Glimmschicht,  zusammen.  Erste  Kaihodenschicht  und 
negative  Glimmschicht  bedingen  sieb  ja  gegenseitig,  einem  jeden 
Teil  der  einen  entspricht  der  gegenüberliegende  Teil  der  an- 
deren, beide  sind  einander  parallel,  wenigstens  bei  konstanter 
Stromdichte  an  der  Kathode;  ihre  Projektionen  auf  die  Ober- 
fläche der  Kathode  sind  mit  sehr  großer  Annäherung  gleich 
groß  und  fallen  in  den  meisten  Fällen  zusammen.  Diese  Pro- 
jektion soll  die  Grundfiäche  des  negativen  Glimmlichtee  heißen. 

')Poggendc.rf,  P.  A.1S8;  18»;  tHittorf,  W.  A.  20,  7*8,  1883; 
CrookeB,  Pr.  E.  S.  S8,  103,  187S;  SO^  469,  1860;  Stark,  Pk  Z.  3^ 
88,  1901. 
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Abhängigkeit  vom  Gagdruck.  —  Bei  konstanter  Stromstärke 
und  Temperatur  wächst  die  Grundfläche  des  negativen  Glirmnlichtet, 
ujenn  der  Oasdruck  abnimmt;  sie  ist  wemgsUm  mit  Annäherung 
umgekehrt  proportional  dem  Gasdruck.  Geht  maD  also  TOQ 
höhereo  Drucken  aus  und  erniedrigt  laogBam  den  Gasdruck 
UBter  Kons  tan  thaltung  der  Stromstärke,  so  bedeckt  das  nega- 
tive Glimmlicht  erst  nur  einen  ganz  kleinen  Teil  der  Eathoden- 
oberääche,  breitet  sich  dann  allmählich  über  sie  aus  und 
bedeckt  sie  seh lie Blich  ganz. 

Kann  an  einer  Stelle  in  der  Umgebung  der  Kathode  die 
negative  Glimmschicht  nicht  entstehen,  weil  dort  ein  fester 
Körper  zwischen  diese  und  die  Kathode  geschoben  ist  (vergl. 
S.  69),  90  verschwindet  in  ihrem  Projektionsranm  auf  die 
Kathode  das  negative  Glimmlicht  Durch  diese  Störung  wird 
eine  scheinbare  Ausnahme  von  obigem  Gesetz  bedingt    Hat 


Fig.  28.  Fig.  29. 

mau  nämlich  beispielsweise  eise  scheibenförmige  Kathode,  und 
ist  i)ir  Rand  nahe  der  cjlindrischeu  GelUßwand,  so  breitet  sich 
mit  abnehmendem  Gasdruck  unter  gleichzeitigem  Wachsen  der 
Länge  des  Kathodendunkelraumes  das  Glimmlicht  allmählich 
erst  auch  über  die  ganze  Kathode  aus  (Fig.  28).  Sowie  aber 
der  Kathodendunkelraum  die  Gefäßwand  erreicht  hat,  ver- 
schwindet am  Bande  das  Glimmlicht  und  wegen  der  auf- 
tretenden negativen  Wandladungen  (vergl.  Wandladungen) 
auch  auf  der  Rückseite  (Kifr.  2fl),  Es  hat  demnach  den  An- 
schein, als  ob  mit  weiter  almeliniL'ndem  Druck  die  Grundfläche 
des  negativen  Glimmlichtes  wieder  kleiner  würde  und  sich  auf 
die  Mitte  der  vorderen  KathodenHilche  zusammenzöge.  Dies 
ist  aber  offenbar  nur  eine  Folge  der  Störung  durch  die  Gefäß- 
wand; rückt  man  diese  genügend  von  der  Kathode  ab,  so  ist 
diese  auch  bei  den  niedrigsten  Drucken  ganz  mit  Glimmlicht 
bedeckt  (Fig.  30). 
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Abhängigheit  von  der  Strotrutärhe.  —  Die  Grundfläche  des 
negativen   Glimmlichtea  nimmt  bei  konstantem   Gasdruck  zu,  \oerm 
die    Stromstärke   wächst.     Kann   es   sich    vollkommen  symmetrisch 
4tiubreiten,  wie  an  drahtiormigen  Kathoden  in  weiten  Üefäßen, 
ao  ist  seine   Grundfläche  (f)  proportional  der  Stromstärke  (i);  da 
Bie  unter  der  gemachten  Yoranssetznng  anch  mit  Anuäherung 
dem  Gasdracb  (p)  umgekehrt  proportional  ist,  so  gilt  dann 
f  =  —.    Bedeckt  bei  einem  gewissen  Druck  [Stömugen  durch 
die  Gefäßwand  ausgeschlossen)  das  negative  Glimmlicht  nicht 
die  ganze  Kathode,  so  gewinnt 
es  durch  Steigerung  der  Strom- 
etärke   an  Grundfläche  und  be- 
deckt schließlich  die  ganze  Ka- 
thode noberääche. 

Abhängigkeit  von  der  Art  des 
Gase»,  des  Metalle»  und  der 
Eathodenform.  —  Zweifellos  ist 
in  verschiedenen  Gasen  an  der- 
selben Elektrode  bei  gleichem  pjg  go. 
Druck  und  gleicher  Stromstärke 

die  Grundfläche  des  negativen  Glimmlichtes  verschieden  groß. 
Aber  bis  jetzt  fehlen  noch  hierüber  Messungen. 

Audi  tiber  die  Abhängigkeit  von  dem  Kathodenmetall  be- 
sitzen wir  noch  keine  zuverlä^igen  Messungen.  Wir  können 
lediglich  vermnten,  daß  hei  sonst  gleichen  Verhältnissen  die 
GrundSäche  des  negativen  Glimmlichtes  an  einem  Metall  um 
80  kleiner  ist,  je  mehr  dieses  durch  seine  katalytische  Wirkung 
die  lonisierungsapannung  der  positiven  Ionen,  den  normalen 
Kathodenfall,  herabsetzt. 

Die  Form  der  Kathode  hat  auf  die  Ausbildung  des  nega- 
tiven Glimmlichtes  dadurch  Einfluß,  daß  von  ihr  der  Verlauf 
und  die  Verteilung  der  elektrischen  KrafÜiuien  in  der  Nähe 
der  Kathode  abhängt.  Dadurch  kann  die  Aasbildung  des 
negativen  Gliolmlicbtes  an  einem  Teil  der  Kathode  begünstigt, 
an  anderen  erschwert  werden.  Dieser  Umstand  bewirkt  dann, 
daß  die  Grundfläche  desselben  nicht  mehr  in  der  einfachen 
«ben  angegebenen  Beziehung  zum  Gasdruck  und  zur  Strom- 
stärke steht. 
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3.  8tromdl«kte  u  der  Kkaode.') 

Wir  setzen  zunächst  ToranB,  daß  die  Stromdichte  an  allen 
mit  Qlimmlicht  bedeclcten  Teilen  der  Kathode  die  gleiche  sei. 
Die  Stromdichte  j  an  der  Kathode  ist  dann  (i  Stromst&rke, 
f  Grandfläche  des  negativen  G-limmlichtes)  gleich  ijf.  Ist  noch 
nicht  die  ganze  Kathode  mit  Glimmlicht  bedeckt,  ist  also  der 
Kathodenfall  normal,  so  heißt  die  Stromdichte  j^  =  ijf  normal. 
Kann  bei  weiterer  Steigerung  der  Stromstärke  (Üe  Grundfläche 
des  Glimmlichtes  nicht  weiter  wachsen,  so  wird  die  Strom- 
dichte abnormal 

Dia  normale  Stromdickte  an  der  Kathode  ist  unabhängig 
von  der  Stromstärke;  vergrößert  man  nämlich  diese  hei  sonst 
konstanten  Verhältnissen,  so  wächst  in  demselben  Verhältnis 
auch  die  Gmndtläche  des  negativen  Glimmlichtes,  da«  Ver- 
hältnis j^  =  i//"  bleibt  darum  ungeändert  Die  abnormale  Strom- 
dickte tDÜckit  bei  Konstanz  der  Grundfläche  dei  negativen  Glimm- 
lichtes proportional  der  Stromstärke. 

Die  normale  Stromdichte  an  der  Kaliiode  ist  mit  An- 
näherung proportional  dem  Gasdruck,  da  bei  konstanter  Strom- 
stärke f  umgekehrt  proportional  dem  Drucke  ist.  Damit  sie  darum 
hei  niedrigen  Gasdrucken  erhalten  wird,  muß  mau  der  Kathode 
eine  große  Oberfläche  geben  und  die  Stromstärke  klein  ^rthlen. 

Welche  Größe  in  Terschiedenen  Gasen  bei  demselben 
Druck  nnd  an  derselben  Kathode  die  normale  Stromdichte 
besitzt,  darüber  liegen  noch  keine  Messungen  vor.  Oh  femer 
in  demselben  Gase  die  normalen  Stromdichten  an  verschiedenen 
Metallen  verschieden  groß  sind,  wissen  wir  ebenfalls  noch  nicht 
Wir  können  lediglich  vermuten,  daß  die  normale  Stromdichte 
an  der  Kathode  um  so  größer  ist,  je  kleiner  der  normale  Ka- 
thodenfall ist  (vergl.  Kathodenfall).  Besteht  eine  Kathode  ans 
verschiedenen  Metallen,  so  ist  wenigstens  die  abnormale  Strom- 
dickte an  demjenigen  Metall  am  größten,  welches  den  kleineren 
normalen  Kathodenfall  kat;  z.  B.  an  Aluminium  größer  als  an 
Platin,  Ist  das  Metall  der  Kathode  mit  Yenmreinigungen 
durchsetzt,  wie  z.  B.  Aluminium  mit  Alkalien,  so  ist  an  einzelnen 
Punkten  die  Stromdichte  größer  als  in  der  Umgebnng;  es  sieht 


■)  Wehnelt,  A.  Ph.  3,  237,  190Z. 
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dann  aus,  als  ob  an  diesen  Punkten  kleine  Fünkcfaen  aus  der . 
Kathode  herrorbräcbeD. 

Es  ist  bisher  vorausgesetzt  worden,  daß  die  Stromdichte  aii- 
allen  mit  G-limmlicht  bedeckten  Teilen  der  Kathode  gleich  groß' 
seL  Diese  Toranesetzung  läßt  sich  nur  mit  Annäherung  an 
nicht  zu  langen,  gut  gereinigten  Drahtkathodeo  verwirklichen.  In 
der  Regel  ist  durcii  die  Form  der  Kathode  und  ihrer  Stellang 
zur  Anode  die  Verteilung  der  Stromstärke  in  der  ärundääche 
des  Glimmlichtes  nicht  gleichmäßig;  man  kann  dann  lediglich 
von  einer  mittleren  normalen  Stromdichte  an  der  Kathode  reden. 

Der  erste  Hauptfall  ungleichmäßiger  Verteilung  der  Strom- 
stärke an  der  Kathode  wird  durch  die  Form  der  Kathode 
gegeben.  Ist  beispielsweise  deren  VorderHftche  konkav  nach 
innen  gewälbt,  so  ist  die  Stromstärke  und  damit  die  Strom - 
dichte  in  der  Mitte  größer  als  am  Kand  der  Kathode  (Fig.  31], 
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Fig.  31. 

aus  folgendem  Orunde.  Von  der  Oberfläche  der  Kathode  gehen, 
unmittelbar  an  ihr  in  normaler  Richtung,  Kathodenstrahlen 
aus  und  laufen  zum  Teil  in  der  Axe  der  Konkavkathode,  zwar 
im  dunklen  Kathodenraum  unter  dem  Zwang  der  hier  großeu 
elektrischen  Kraft  voneinander  seitlich  etwas  abbiegend,  in  der 
negativen  Glimmscbicht  zusammen.  Dadurch  entsteht  in  der 
Axe  der  Kathode  eine  starke  Ionisierung;  in  ihrer  Richtung 
werden  darum  wieder  mehr  positive  Ionen  nach  der  Uitte  als 
nach  dem  Rande  der  Hohlkathode  getrieben;  dort  ist  darum 
in  der  ersten  Kathodenschicht  die  Ionisierung  durch  die  posi- 
tiven Ionen  ebenfalls  wieder  stärker  und  damit  auch  die  Aus- 
senduDg  von  negativen  Ionen  beträchtlicher  als  am  Rande  und 
demnach  auch  die  Stromstärke  und  Stromdichte.  Diese  Ver- 
hältnisse sind  um  so  ausgeprägter,  je  niedriger  der  Druck  ist. 
Bei  hohem  Druck,  also  kurzem  Kathodendunkelraum  ist  die 
Konvergenz  der  Kathodenstrahlen  in  der  Glimmschicht  gering, 

J.  Slirk,  Elektrliitll  1p  Oimo. 
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jene  Erschemungen  können  sieb  dann  nicht  aasbilden;  es  ist 
dann  vielmebr  die  Stromdichte  da  am  größten,  uro  die  Dichte 
der  elektriecbeo  Kraftlinien  am  größten  ist,  so  an  hervor- 
springenden Spitzen  und  Kanten  {vergl.  Spitzenstrom). 

Was  hier  an  dem  Beispiel  der  Hohlkatbode  entwickelt 
wurde,  gilt  ganz  allgemein  von  jeder  einspringenden  Form, 
aber  nur  bei  niedrigen  Drucken;  et  ist  an  konhao  gekrümmten 
Teilen  einer  Kathode  die  loninerung,  Ionisation  und  Stromdichte 
größer  ah  an  benachbarten  ebenen  oder  konvexen  Teilen  (vergl. 
unten  Bahn  der  Eathodenstrahlen). 

Der  zweite  HauptfaJl  ungleichmäßiger  Verteilung  von  Ioni- 
sation und  Stromdicbte  an  der  Kathode  wird  bedingt  durch 
deren  Verhältnie  zu  der  Form  und  den  Dimensionen  der  Strom- 


bahn. Wie  weiter  nnten  näher  ausgeführt  wird,  folgen  sich 
die  einzelnen  Teile  des  ßlimmstromes  ausgehend  von  der 
Kathode  in  der  Richtung  auf  die  Anode  wie  Ursache  und 
Wirkung  anfeinander,  in  der  Weise,  daß  sich  an  jeden  Teil 
des  GlimmlictiteB  eine  positäve  Lichtsäale  anschließt  Besitzen 
darum  verschiedene  Teile  der  Kathode  Terachieden  großen  Ab- 
stand TOn  der  Anode,  so  verteilt  aich  die  Spannnngsdifferenz 
in  verschiedener  Weise  auf  die  an  ihnen  entspringenden  Strom- 
röhren.  Au  den  Teilen  der  Kathode,  welche  der  Anode  näher 
sind,  wird  die  Stromstärke  größer  als  an  den  entfernteren 
Teilen.  Dies  ist  der  Grund  dafür,  daß  an  längeren  draht- 
förmigen  Kathoden  das  negative  Glimmlicht  häufig  in  einzelne 
Teile  zerfällt,  von  denen  jeder  seine  positive  Licbtsäule  hat 
und  eine  etwas  kleinere  Stromdichte  als  der  vorderste  Teil 
(vergl.  Fig.  32). 

Im  Anschluß  an  das  Vorhergehende  ist  noch  auf  folgende 
Erscheinung  binzuweisen.  Da  wo  die  Grundfläche  des  negativen 
Glimmlichtes  gegen  einen  Isolator  oder  einen  von  ihm  noch  nicht 
bedeckten  Teil  der  Kathode  grenzt,  ist  die  Stromdicbte  kleiner 
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als  in  den  Übrigen  Teilen.  An  dieBer  Qrenze  geht  nämlich 
die  Stromdichte  von  ihrem  normalen  Wert  zn  Null  nicht  un- 
mittelbar über,  aondem  auf  einer  Strecke  von  etwa  1  mm.  Bei 
niedrigen  Oasdmcken  ist  die  an  einer  scheibenförmigen,  normal 
zu  einem  enganliegenden  Glasrohre  gestellten  Kathode  die 
Stromdichte  in  der  Mitte  am  größten  und  nimmt  gegen  den 
Band  der  Scheibe  zu  auf  Null  ab.  Von  der  Mitte  gehen 
darum  viele  Kathodenstrahlen  aus  und  verzeichnen  ihren  Weg 
jm0aB  durch  das  von  ihnen  hervorgebrachte  Leuchten.  Von  den 
zwischen  Mitte  und  ßand  gelegenen  Teilen  vrerden  zvrar  auch 
Kathodenstrahlen  ansgesandt,  aber  in  geringerer  Zahl,  sie 
bringen  darum  das  Gas  nicht  zn  einem  wahrnehmbaren  Leuchten ; 
falleu  sie  aber  auf  eine  Glaswand,  so  erregen  sie  diese  eben- 
falls zur  Fluorescenz  vrie  das  zentrale  BUschel. 

4.  Unfe  d«B  KsthoienluakelnKimes.  >] 

JUgemeäu».  —  Die  Länge  des  Kathodendunkelraumes  ist 
die  Entfernung  zwischen  der  Eathodenobetfiäche  und  dem 
An&ng  des  gegenäberhegenden  Glimmschichtstüdces.  In  ihr 
ist  darum  auch  die  Länge  der  ersten  Kathodenschicht  enthalten. 
Diese  geht  in  stetig  abnehmender  Helligkeit  in  den  Eathoden- 
dunkelraum  über;  wächst  dessen  Länge,  so  nimmt  auch  die 
ihrige  zn. 

Wie  oben  S.  68  dargelegt  wurde,  stellt  die  Länge  des  dunklen 
Kathodenraomes  mit  Annäherung  die  mittlere  &eie  Weglänge 
des  positiven  Ions  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  dar.  Biese 
bangt  bei  konstanter  Gfeschwindigkeit  von  zwei  Größen  ab, 
erstens  von  dem  Gasdrock,  zweitens  von  der  Ionisation.  Die 
Ionisation  ist  zwar  nicht  genau  proportional  der  Stromdichte, 
doch  wächst  sie  mit  dieser;  wir  können  daher  die  mittlere  freie 
Weglänge  der  Ionen  und  somit  die  Länge  des  Katbodendankel- 
raumes  in  Beziehung  zur  Stromdichte  an  der  Kathode  setzen^ 
Wenn  an  derselben  Kathode  an  verschiedenen  Stellen  die 
Stromdichte  verschieden  groß  ist,  so  ist  dementsprechend 
auch  die  Länge  des  Dunkelraumes  verschieden.  Wir  nehmen 
j- 

'J  Crookes,  Ph.  Tr.  170,  138,  1879;  Pwinj,  W.  B.  81,  814,  188U; 
Wehnelt,  W.  A.  86,  529,  1698;  fEbert,  W.  A.  «»,  200,  1899;  V.  D. 
fk.  G-  2,  96,  1900;  tLehmaan,  A.  Ph.  7,  1,  1802. 
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zTiDächBt  an,  d&ß  die  Stromdiclite  in  alleu  Teilen  des  Glimm- 
lichtes gleich  gro&,  daß  also  der  Kathodendunkelraam  überall 
gleich  lang  aei. 

Abhängigkeit  vom  Gasdruck  bei  normaler  Stromdichte.  —  Um 
allein  die  Abhängigkeit  der  Länge  des  Kathodendunkelraumes 
Tom  Gasdruck  zn  ermitteln,  hätten  wir  sie  bei  konstanter  Ioni- 
sation, also  bei  konstanter  Stromdicbte  für  verstäiiedene  Ghis- 
dracke  zn  messen.  Das  ist  uns  aber  deswegen  nicht  möglich, 
da  wir  die  normale  Stromdichte  an  der  Kathode  nicht  in 
unserer  Hand  haben;  diese  ist  vielmehr  eine  Funktion  vom  Gas- 
druck.  Untersuchen  wir  die  Abhängigkeit  der  Länge  des  Kathoden- 
dunkelraumes von  dem  Gasdruck  bei  normaler  Stromdickte,  sn 
wird  die  allgemeine  sich  ergebende  Beziehung  nickt  rein;  vielmehr 
ergeben  sich  kleinere  Längen  bei  höheren  Drucken,  größere 
bei  niedrigeren  als  der  mittleren  Stromdichte  entspricht 

Nach  den  bis  jetzt  vorliegenden  Messungen,  in  denen 
allerdings  die  Stromdichte  au  der  Kathode  nicht  berücksichtigt 
wurde,  ist  die  Zange  des  Kathodendunkelraumes  bei  normaler 
Stromdichte  angenähert  umgekehrt  proportional  dem  Gasdruck; 
doch  ist  sie  bei  höheren  Drucken  kleiner  als  dieser  Pro- 
jMrtionaliät  entspricht,  bei  niedrigen  Drucken  größer. 

Abhängigkeit  von  der  S&omdichte  bei  konstantem  Gasdruck. 
—  Die  größte  Länge  besitzt  hei  einem  bestimmten  Gasdruck 
der  Eathodendunkelraum  dann,  wenn  die  Stromdichte  an  der 
Kathode  normal  ist,  und  solange  dies  der  Fall  ist,  ändert  sie 
sich  auch  nicht,  sondern  ist  unabhängig  von  der  Stromstärke. 
Sowie  aber  die  Stromdichte  abnormal  wird,  alto  zu  steigen  beginnt, 
nimmt  die  Zange  des  Kathodendunkelraumes  ab  mit  wachsender 
Stromstärke;  denn  dann  nimmt  die  Ionisation  zu  und  die  freie 
mittlere  Weglänge  der  positiven  Ionen  verkürzt  sich.  Das 
Gesetz  der  Abhängigkeit  der  Länge  des  Kathodendunkelraumes 
von  der  Stromdichte  ist  noch  nicht  dnrch  genaue  Uessnngen 
ermittelt  worden. 

Länge  an  verschiedenen  Stellen  der  Kathode.  —  Von  einer 
Länge  des  Kathodendunkelraumes  an  einer  Kathode  kann  man 
nur  dann  ohne  einen  weiteren  Zusatz  sprechen,  wenn  sie  an 
den  meisten  Stellen  des  Glimmlichtes  gleich  groß  ist.  Dies 
gilt  mit  Annäherung  für  Scheiben-  und  drahtförmige  Kathoden 
aus  homogenem  Metall.    Ist  aber  an  verschiedenen  Stellen  der 
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^atbode  die  Stromdichte  veracbieden  groß,  so  gilt  dies  auch 
von  der  Länge  des  Eathodeadunkelranmee,  und  zwar  ist  de 
an  einer  Stelle  im  Vergleich  zu  anderen  um  so  kleiner,  je 
größer  dort  die  Stromdichte  ist  Hieraus  erkl&reo  sich  folgende 
Erscheinungen. 

An  einer  noch  nicht  ganz  mit  Qlimmlicht  bedeckten 
Kathode  ist  das  negative  Glimmlicht  an  seinem  Rande  von  der 
Kathode  weggebogen.  Hier  am  Kande  nimmt  nämlich  die 
Stromdichte  von  ihrem  normalen  Wert  zu  Null  ab  (vergl.  S.  130 
und  Figur  32). 

An  einer  Kathode  mit  einwärta  gekrümmten  Teilen  ist  der 
Kathodendunkel  räum  an  den  konkaven  Stellen  kleiner  als  an 
den  planen  und  konvexen,  weil  dort  die  Stromdichte  großer 
ist  als  hier  (vergL  Fig.  31). 

Ist  die  Oberfläche  einer  Kathode  aus  verschiedenen  Me- 
tallen zusammengesetzt,  so  ist  der  Kathodendunkelraum  an 
dem  Hetall  länger,  an  welchem  der  normale  Kathodenfall 
größer,  die  Stromdicbte  also  kleiner  ist. 

6.   Ente  Eatho«ew«hlcht,  KuftlstraUen.  ■) 

Aus  der  negativen  Glimmschicht  heraus  werden  positive 
Ionen  von  der  elektrischen  Kraft  nach  der  Kathode  hingetrieben. 
Au  deren  Oberääche  besitzen  sie  große  kinetische  Energie,  ioni- 
sieren hier  das  Gas  und  erregen  es  zum  Leuchten.  Da»  Licht  der 
ersten  Kathodentchicht  \oird  also,  icenigateiu  zum  Teil  von  den  „poti- 
tioen  lonenstrahlen"  hervorgebracht.  Bei  abnormalem  Kathodenfall 
besitzen  die  positiven  lonenstrahlen  schon  in  größerer  Ent- 
fernung von  der  Kathode  soviel  kinetische  Energie,  um  das 
Gas  zn  ionisieren  und  zum  Leuchten  zu  bringen;  die  erste 
Kathodenschicht  erstreckt  sich  dann  tiefer  in  das  Gas  hinein. 

Wie  die  Länge  des  dunklen  Kathodenranmes,  so  wächst 
auch  diejenige  der  ersten  Kathodenschicht  mit  abnehmendem 
Gasdruck.  Da  sich  negative  Glimmscbicht  und  erste  Katboden- 
schicht gegenseitig  bedingen,  so  ist  die  Ionisation  und  das 
Leuchten  in  dieser  an  den  Stellen  am  stärksten,  welche  den 
am  stärksten  ionisierten  Teilen  der  Glimmschicht  entsprechen. 


>)  GoldBtein,  B.  B.  1886,  691;  V.  D.  Ph.  G.  3,  204,  1901. 
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Diese  Stellen  senden  aucb  die  meisten  Eathodenstrahlen  aus, 
sind  also  Stellen  grOBter  Stromdichte.  Eine  solche  Stelle  ist 
beispielsweise  die  Mitte  einer  nah  am  Band  von  der  Olaa- 
wand  umgebenen  Scheibenkatbode  (vergl.  Fig.  29),  femer  die 
Mitte  einer  Hohlkathode. 

Indem  die  positiven  Ionen  auf  die  feste  EathodenoberBäche 
fallen,  werden  sie  an  ihrer  weiteren  Ausbreitung  gehindert,  sie 
können  nicht,  wie  die  negativen  Ionen  (Katbodenstrableu),  mit 


Fig.  38. 

großer  kinetischer  Energie  längere  Strecken  im  Gas  durch- 
laufen.  Durch  Anwendung  durchbohrter  Kathoden  kann  man 
indes  einen  Teil  der  auf  die  Kathode  zuschießenden  posi- 
tiven Ionen  von  der  Oberfläche  weg  in  den  Gasranm  hineinleiten. 


Fig.  34. 

In  den  Figg.  38 — 35  ist  eine  Kathode  mit  zentraler  Durch- 
bohrung dargestellt  In  Fig.  83  ist  der  Gaadmck  noch  beträcht- 
lich. Die  Basis  des  negativen  Glimmlichtes  zieht  sich  zum  Teil 
in  den  Kanal  der  Kathode  hinein;  aus  diesem  tritt  ein  dichtes 
Kathodenstrahlenbündel  hervor.  In  Fig.  34  ist  der  Gasdruck 
80  niedrig,  daß  die  Lange  des  dunklen  Kathodenranmes  größer 
ist  als  der  Durchmesser  des  Kathodenkanals ;  in  diesem  kann 
darum  (vergl.  3.  68  u.  126]  keine  negative  Glimmschicht  mehr 
entstehen,  diese  liegt  nur  mehr  vor  der  Kathode.  Dagegen  erfüllt 
nunmehr   die    erste  Kathodenschicht    den   ganzen  Kanal;    sie 
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breitet  sich  aogor  anf  der  Rückseite  der  Kathode  kegelförmig 
in  den  angrenzenden  Oasraam  aus.  Wie  auf  der  Vordereeite 
derEathode,  so  verdankt  die  erste  Eathodenschiclit  ihrLeachtea 
und  ihre  loniBation  auch  im  Kanal  in  erster  Linie  den  poeiti?en 
Ionen,  welche  mit  großer  kinetischer  Energie  aus  der  negativen 
Olimmschicht  an  der  Kathodenoberä&che  eintreffen.  Während 
sie  aber  an  der  flachen  Vorderseite  durch  das  Metall  auf- 
gehalten werden,  können  sie  im  Kanal  durch  das  Gas  auf  eine 
weite  Strecke  sich  ausbreiten.  Insofern  sie  durch  Anwendung 
einer  Durchbohrung  in  der  Kathode  zur  besseren  Beobachtung 
gelangen,  haben  die  Bcbnell  bewegten  positiven  Ionen  der  ersten 
Eatbodenschicht  den  Namen  ÄanalstrakUn  erhalten. 

Zur  besseren  Erklärung  des  Auftretens  der  Kanalstrahlen 
oder  positiven  lODenstrahleu  in  einem  Kanal  diene  die  Fig.  S5, 
In  dieser  sind  durch  Stricbelang  die  el^:triBchen  Kraftlinien 
verzeichnet.  Wie  die  Ctbrigen,  so  ziehen  auch 

die  in   den  Kanal  hineingekrümmten  Kraft-  i 1 

linien  aus   der  negativen  G-limmscbicht  posi-     :irJriEg[  | 

tive  Ionen  heraus;  in  ihrem  geradlinigen  Teil    "vilSiS^T"^^ 
folgen  diese  ihrer  Richtung  and  nehmen  gleich-     r:^"--~j  I 

zeitig  eine  große  Ü^eschwindigkeit  an;  kommen  T 1 

sie  dann  mit  dieser  au  den  gekrümmten  Teü,  Fig.  so. 

BD  vermögen  sie  wegen  der  großen  Zentrifugal- 
kraft der  Krümmung  nicht  mehr  gegen  die  Kathodenoberfläche 
hin  zu  folgen,  sondern  werden  aus  ihr  heraus  in  den  Kanal 
hineingeschleudert;  da  hier  das  elektrische  Kraftfeld  schwach 
ist,  80  können  sie  dann  ihre  Bahn  in  das  Gas  hinein  weiter 
geradlinig  verfolgen. 

Wie  ein  Kanal,  so  wirken  auch  beliebig  viele  Poren  oder 
Kanäle  in  einer  Kathode ;  so  kann  man  zur  Gewinnung 
ausgedehnter  KanalBtrahlenbUschel  netzartige  Kathoden  ver- 
wenden. 

Nach  der  gegebenen  Erklärung  tlber  das  Zustandekommen 
der  Kanalstrahlen  ist  Folgendes  ohne  weiteres  verständlich.  Um 
die  Kaualstrahlen  in  der  Richtung  des  Kanals  nicht  senkrecht 
dazu  zu  erbalten  (vergl.  Fig.  33)  muß  der  Gasdruck  um  so 
niedriger  sein,  je  größer  der  Durchmesser  des  Kanals  ist;  es 
darf  ja  die  negative  Glimmschicht  nicht  mehr  zum  Teil  inner- 
halb des  Kanals  liegen.    Die  Kanalstrahlen    werden  an  den- 
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jenigen  Stellen  der  Kathode  mit  größter  InteDsität  erhalten, 
denen  die  intenairsten  Teile  der  negativeD  Olimmechicht  gegen- 
überliegen. Die  Geichwindigheit  und  Ausbreitung  der  Kanal- 
ttrahlen  in  dem  Gatrawm  hinter  der  durchbohrten  Kathode  ist 
um  so  größer,  je  größer  die  Spannung tdifferenz  zwischen  Kathode 
und  negativer   (tlimmschieht,  also  der  Kathodenfall  ist. 

6.   IMngt  der  negntlTen  Ollmmaehleht. ') 

In  der  negativen  Olimmachicht  stoßen  die  von  der  Kathode 
herkommenden  negativen  Ionen,  die  Kathodenstrahlen,  mit 
Oftsteilchen  zusammen  und  bewirken  Ionisierung  und  Lichtaus- 
strahlung. Über  die  räumliche  Verteilung  und  Stärke  der  von 
ihnen  bewirkten  Ionisation  und  des  Lencfatens  ist  in  späteren 
Abschnitten  ausführlich  die  Rede.  Hier  eei  lediglich  die  Längen- 
aoedehnung  der  negativen  Glimmscbicht  ins  Auge  gefaßt;  von 
ihr  hängt  nämlich  die  Lage  des  Anfanges  der  positiven  Licht- 
säole  ab.  Die  Länge  der  negativen  Glimmscbicht  läßt  sich 
nicht  scharf  definieren,  da  sie  in  allmählich  abnehmender 
Lenchtintensität  in  den  dunklen  Zwischenraum  ttbei^eht  Im 
Nachstehenden  ist  als  ihre  Länge  gerechnet  die  Entfernung  des 
eben  noch  merkbares  Licht  in  das  Auge  sendenden  Teiles  von 
ihrem  intensiv  leuchtenden  Anfang. 

Sie  fYage  nach  der  Längenausdehnung  der  negativen  Glimm' 
Schicht  fällt  zusammen  mit  der  Jf'rage  nach  der  Absorption  der 
Kathodenstrahlen  in  ihr.  Die  größere  Zahl  der  von  der  Kathode 
herkommenden  negativen  Ionen  oder  Kathodenstrahlen  wird 
im  Anfang  der  Glimmschicht  durch  den  Zusammenstoß  mit 
Gasteilcben  zerstreut  und  absorbiert;  ein  Teil  dringt  aber  auch 
tiefer  in  das  Gas  ein,  da  für  ihn  die  freie  Weglänge  der  Ionen 
zufällig  größer  ist,  oder  weil  seine  Strahlen  erst  nach  mehreren 
Zusammenstößen  auf  ihrem  Vorwärtsdringen  ihre  kinetische 
Energie  abgehen.  Die  negative  GHmmschickt  ist  demgemäß  urn 
so  länger,  je  geringer  die  Absorption  der  Kathodenstrahlen  in 
ihr  ist.  Diese  hängt  ab,  erstens  von  dem  Gasdruck,  zweitens 
von  der  Geschwindigkeit  der  Eathodanstrablen  (vergl.  oben 
S.  62  und  anten  Zerstreuung  der  Kathodenstrahlen). 

')  Hittorf,  W.  A.  20,  743,  18H3;  Goldatein,  W.  Ä.  12,275,  18S1. 
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Die  Geschwindigkeit  v  der  Eathodenstr&hleD  in  der  negatiTsn 
CrliiDinschicht  ergiebt  sich  mit  großer  ADUähernng  ans  der 
Gleictinng  ^(tv'  =  fK,  wo  ft  die  Masse,  e  die  Ladung,  £  den 
KathodenCall  in  elektrostatiBchen  Einheiten  bedeut«t;  Xwird  als 
SpannungsdiffereDz  zwischen  negativerÖlimmBchichtundEatbode 

frei  dnrchlaafen.  Nach  der  Gleichung  e  =  ]/  2  —  ■  X  ist  darum 
die  Geschwindigkeit  konstaat,  wenn  der  Eathodenfall  konstant  ist 

Bält  man  den  Katkodenfall  konstant,  indem  man  ihn  bei- 
spielsweise nicht  über  seinen  normalen  Wert  steigen  läfit,  dann 
ist  du  negative  Glimmächicht  um  so  länger,  je  niedriffer  der  Oas- 
druck ist;  mit  diesem  nimmt  ja  die  Absorption  der  Kathoden- 
strahlen ab. 

Hält  man  umgekehrt  den  Gasdruck  konstant  nnd  ändert 
die  Geschwindigkeit  der  Eatbodenstrahlen,  indem  man  den 
Kathodenfall  ändert,  so  dehnt  sich  die  negative  Glimmschicht 
von  ihrem  Anfang  weg  ttm  so  weiter  in  da»  durckstromte  Gas 
hinein  aus,  je  größer  der  Sathodenfall  ist;  dann  nämlich  nimmt 
mit  wachsender  Geschwindigkeit  der  Kathodenstrahlen  ihre 
Absorption  dnrch  das  Gas  ab.  Geht  man  tod  normalem 
Kathodenfall  bei  unvollständiger  Bedeckung  der  Kathode  mit 
Glimmlicht  aus  nnd  steigert  die  Stromstärke,  so  wächst  wohl 
die  Grundfläche  der  Glimmscbicht,  ihre  Länge  aber  bleibt 
angeändert,  solange  der  Eathodenfall  normal,  d,  h.  konstant 
ist  Sowie  aber  dieser  zu  wachsen  beginnt,  bei  weiterer 
Steigerung  der  Stromstärke,  wächst  anch  die  Länge  der 
negativen  Glimmschicht  in  das  Gas  hinein. 

J}ie  Länge  der  negativen  Glimmschicht  ist,  abgesehen  von 
Gasdruck  und  Geschwindigkeit  der  Kathodenstrahlen,  drittens 
noch  abhängig  von  der  Zahl  der  Kathodenstrahlen,  welche  in 
der  Sichtung  der  Glimmschicht  durch  ein  Flächenelement 
gehen.  Je  größer  diese  Zahl  oder  die  Intensität  der  Kathoden- 
Strahlen  ist,  desto  weiter  breitet  sich  die  Glimmschicht 
in  das  Gas  hinein  ans,  wie  leicht  zu  verstehen  ist  Hierauf 
beruht  die  Verlängerung  der  negatlTen  Glimmschicht  in 
der  Bichtong  magnetischer  Kraftlinien  (vergl.  unten  magne- 
tische Er&ft).  Und  ist  an  gewissen  Stellen  einer  Kathode 
die  Stromdichte  größer  als  an  anderen,  so  breitet  sich 
von    dort    aus    die    negative    Glimmschicht   auch    weiter    in 
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das  Gas  hiBein   aus,   so  an    einer  konkaven  Eathode   in   der 
Richtung  der  Aue. 

Bei  niedrigen  Oasdrucken  kann  sich  ein  kleiner  Teil  der 
Eathodenetrahlen  der  negativen  Glimmschicht  bis  in  die  positiTe 
Lichteänle  hinein  ausbreiten,  ohne  von  dem  Gas  zerstreut  und 
absorbiert  zu  werden. 


7.  Llüf«  der  pAsitiren  LiebtaÜHle  uoi  im  dnnklen  Zwlsehennniiaes.  ■} 

Aügemeinej.  —  Änf  die  negative  Glimmschicht  folgt  der 
dunkle  Zwischenraum,  auf  diesen  die  positire  Lichtsänle. 
Wßchgt  bei  ffcffebenem  Elektrodenabgtand  dU  Zange  der  positiven 
Liehttävle  näher  an  die  Kathode  heran,  so  wird  der  dunkle 
Zmsckenraum  nm  ein  gleich  großes  Stück  kürzer.  Läfit  man 
sie  in  einem  bestimmten  Abstand  von  der  Kathode  beginnen, 
so  ist  sie  um  so  länger,  je  entfernter  die  Anode  ist.  Indem 
man  diese  der  Kathode  nähert,  kann  man  die  poBitive  Licht- 
säule  beliebig  verkürzen  und  so  den  Glimm  ström  in  einen 
negativen  Spitzenstrom  ohne  positive  Lichtaäule  Überfuhren. 

Bei  gegebenem  Abstand  ändert  sich  die  Länge  der  positiven 
Lichtsänle  und  des  dunklen  Zwischenraumes  auf  zweierlei 
Weise,  erstens  indem  ein  Teil  des  Zwischenraumes  in  positive 
Lichtaäule  oder  umgekehrt  sich  verwandelt,  zweitens  indem 
die  negative  Glimmschicht  ihre  Ausdehnung  ändert 

Abhängigkeit  von  der  negativen  Glimmschicht.  —  Wir  nehmen 
zunächst  an,  die  Länge  des  Zwischenraumes  werde  annähernd 
konstant  gebalten.  Wir  haben  dann  lediglich  die  Länge  der 
positiven  Lichtsäule  oder  die  Lage  ihres  Anfangs  in  ihrer 
Abhängigkeit  von  der  negativen  Glimmschicht  zu  betrachten. 

Die  negative  Olimmschicht  ist  fär  eine  bestimmte  Strom- 
stärke in  ihrer  Lage  und  Ausdehnung  unabhängig  von  der 
positiven  Lichteänle;  dagegen  ist  diese  abhängig  von  jener, 
indem  sie  von  ihr  die  negativen  Ionen  zu  lonisierong  erhält. 
Wächst  darum  die  Länge  der  negativen  Glimmschicht,  so  weicht 
vor  ihr,  sich  verkürzend,  die  positive  Zichtsänle  nach  der  Anode 

>)  A.  Toepler,  P.  A.  184, 19»,  1868;  Biess,  P.  A.  18!,  451, 1669; 
Antolik,  W.  A.  3,  48S,  1876;  tioldsteiD,  W.  A.  12,  273,  1881; 
£.  Wiedemann,  W.  A.  20,  768,  1883;  Hom6n,  W.  A.  SS,  172,  1889; 
Q.  C.  Schmidt,  A.  Pb.  1,  625,  1900. 
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zttrück.  Dies  iBt  der  Fall,  wenn  bei  normalem  Katbodenfall 
der  Gasdruck  erniedrigt  vird,  femer  wenn  bei  konstantem 
Druck  der  Kathodenfall  über  seinen  normalen  Wert  dui'ch 
Steigerung  der  Stromstärke  erhöht  wird.  Solange  bei  konstantem 
Druck  der  Kathodenfall  normal  bleibt,  ändert  sich  die  Länge 
der  negativen  G-limmBchicbt  nicht;  durch  sie  wird  dann  anch 
keine  Änderung  der  Länge  der  positiven  Lichtsäule  bedingt. 
Wenn  sich  diese  gleichwohl  ändert,  so  besteht  die  Änderung 
in  einer  Verwandlung  eines  Teiles  des  Zwischenraumes  in 
positive  Licbtsäule.  Indem  sich  die  negative  Gllimmschicht 
durch  Steigerung  der  Stromstärke  oder  Erniedrigung  des 
Gasdruckes  bis  zur  Anode  ausdehnt,  verschwindet  die  positive 
Licbtsäule  schließlich  in  dieser,  so  daß  man  wieder  den  Grenz- 
fall des  negativen  Spitzenstromes  hat. 

Fertcawilung  von  dunklem  Ztcückenraum  in  positive  Licht' 
säule.  —  Wir  sehen  nunmebr  ab  von  der  Änderung,  welche 
die  Länge  der  positiven  Lichtsäule  durch  die  Ausdehnung  der 
negativen  Glimm  schiebt  erfährt. 

In  dem  dunklen  Zwischenraum  ist  die  Ionisierung  durch 
lonenstoß  sehr  gering;  es  vermögen  nur  einige  wenige  Kathoden- 
strahlen zutilUig  bis  in  sein  Inneres  vorzudringen.  Die  Strömung 
in  ihm  wird  vermittelt  durch  positive  Ionen,  welche  von  der 
positiven  Lichtsäule  herkommen,  und  durch  negative  Ionen, 
welche  das  Spannungsgefälle  aus  der  negativen  Glimmschicht 
heraustreibt  Diese  negativen  Ionen  allein  könnten  als  Ioni- 
satoren in  Betracht  kommen;  indes  im  Ende  der  negativen 
Glimmschicht  und  im  Anfang  des  Zwischeoraames  ist  das 
Spann angsgef^e  klein,  sie  können  darum  hier  nicht  die  zur 
Ionisierung  notwendige  kinetische  Energie  erlangen.  Doch  steigt 
im  Zwischenraum  das  Gefälle  allmählich  nach  der  positiven 
Lichtsäule  zu,  da  in  dieser  Richtung  die  Ionisation  vor  allem 
infolge  von  Molisierutig  abnimmt,  und  im  £nde  des  Zwitchen- 
raumes  ixt  der  Spannungsabfcdl  lo  groß  geworden,  daß  die  negeUinen 
Ionen  auf  ihrer  freien  Weglänge  die  zur  Ionisierung  notwendige 
kinetische  Energie  gewinnen  können.  Sowie  dieser  Funkt  erreicht 
ist,  beginnt  die  Innenionisierung  durch  die  negativen  Ionen 
und  damit  die  positive  Lichtsäule.  Die  Länge  des  danklen 
Zwischenraumes  oder  der  Anfang  der  positiven  Lichtsäule  hängt 
also    ab   von   der   Größe    des    elektrischen    Spannungsgefälle» 
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In  ihm ;  dieses  kaon  in  seinem  Ende  nicht  Über  einen  gewissen 
Punkt  steigen,  ohne  daß  loDisiening  erfolgt 

Das  elektrische  Spannungsgef^le  im  dnnklea  Zwischen- 
raum Terändert  eich  erstens  mit  der  Stromstarke.  Bei  kon- 
stantem  Querschnitt    nimmt    es    zu,    wenn    die  Stromstärke 
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Fig.  36. 

wächst  (vergl.  unten  SpanuungsgefKlle).  Der  dunkle  Zwischen- 
raum verkürzt  sich  also  unter  ^eichzeitiger  Verlängerung  der 
Licbtsäule,  wenn  die  Stromstärke  zunimmt  Geht  man  in 
längeren,  nicht  zu  weiten  Stromröhren  von  einer  kleinen  Strom- 


Fig.  87. 

stärke  aus,  so  ist  die  positive  Lichtsäule  erst  kurz,  bei  kleinem 
ElektrodenabstaDd  ist  nur  die  Anode  mit  einer  dünnen  Schicht 
(Fig.  36)  bedeckt  Sie  wächst  dann  bei  steigender  Stromstärke 
allmählich    an     die    Kathode    heran    (Fig.    37);     der    dunkle 


Fig.  38. 

Zwischenraum  wird  immer  kurzer  und  ist  schließlich  besonders 
bei  hohen  Qasdrucken  zwischen  der  positiven  Licbtsäule  und 
der  anders  gefärbten  negativen  Glimmschicht  nur  gerade  noch  zu 
erkennen.  Steigert  man  die  Stromstärke  weiter,  so  daß  der  Ea- 
thodenfall  abnormal  wird,  so  verlängert  sich  die  negative  Ölimm- 
8C  hiebt  und  schiebt  die  positive  Licbtsäule  und  den  verkürzten 
Zwischenraum  wieder  gegen  die  Anode  zurück  (Fig.  38).    Diese 
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drei  Stadien  Bind  für  niedrigen  Dmck  in  den  Figg.  36 — 38 
dai^estellt;  der  Druck  ist  in  den  drei  Fällen  der  gleiche,  die 
Stromstilrke  in  Fig.  37  stärker  als  in  Fig.  36,  in  Fig.  38  stärker 
als  in  Fig.  37. 

Das  Spannangsgefälle  im  dunklen  Zwischenranm  ist  femer 
um  80  grOBer,  je  kleiner  bei  konstanter  Stromstärke  der  t^ner- 
schnitt  ist  Demnach  ist  bei  gleicher  Stromstärke  in  weiten 
Stromgeßlßen  der  dunkle  Zwischenranm  länger,  die  positive 
Lichtsäule  darum  kurzer  als  in  engen  StromgefUBen. 

Drittens  hängt  das  Spannungsgefälle  im  dunklen  Zwischen- 
raum von  dem  Qaedruck  ab.  Bei  konstanter  Stromstärke  und 
konstantem  Querschnitt  ist  es  um  so  kleiner,  je  kleiner  der 
Oasdruck  ist;  demgemäß  kann  sich  der  Zwischenranm  auf 
eine  um  so  längere  Strecke  ausbreiten,  ohne  daß  in  ihm  das 
Spannungsgefälle  den  zur  Ionisierung  notwendigen  Wert  er- 
reicht, je  kleiner  der  Gasdruck  ist.  Auch  durch  die  Temperatur 
wird  das  Spannungsgefälle  im  dunklen  Zwischenraum  heein- 
finßt  Nimmt  diese  nämlich  zu,  so  wird  die  Ifolisierung  in 
ihm  kleiner  (vergl.  S.  43]  und  damit  die  Ionisation  größer. 
Der  dunkle  Zwischenraum  kann  sich  darum  bei  sonst  kon- 
stanten Verhältnissen  um  so  weiter  ausdehnen,  ehe  an  seinem 
Bnde  Ionisierung  erfolgt,  je  höher  die  Temperatur  ist  Damm 
▼erkQrzt  sich  die  positive  Lichtsäule  und  verschwindet  unter 
umständen  ganz  in  der  Anode,  wenn  man  die  Stromröbre 
aaf  300  <*  erhitzt 

8.  Qversehsitt  der  positiven  LlehtsXnle. 

Abhängigheit  von  Stromstärke  %md  Druck.  —  Die  positive 
Lichtsäule  erfüllt  nicht  immer  den  ganzen  ihr  in  einem  Strom- 
gefäß dargebotenen  Querschnitt,  besondere  gilt  dies  hei  höheren 
Dmcken.  Für  den  Fall,  daß  dies  zutrifft^  daß  also  der  Quer- 
schnitt der  positivenLichtsänle  noch  wachsenkann,  gilt  Folgendes. 

Sei  ktmetantem  Gasdruck  nimmt  der  Querschnitt  der  positiven 
ZicAtsäule  zu  mit  wachsender  Stromstärke.  Das  Gesetz  der 
Abhängigkeit  ist  noch  nicht  ermittelt 

Sei  konstanter  Stromstärke  wächst  der  Querschnitt  der 
positiven  Lichtsäule,  wenn  der  Gasdruck  abnimmt;  bei  hohem 
Druck  bohrt  sich  die  positive  Lichtsäule  als  enger  Kanal  in 
das  Gas  zwischen  Anode  und  Kathode  (Fig.  39),  hei  niedrigem 
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Druck  erfllllt  sie  in  der  B«gel  den  ganzen  Querschnitt  der 
Stromröfare  (vergL  Fig.  26).  In  welcher  Weise  der  Querschnitt 
der  positiven  Lichtaänle  TOm  Gasdruck  abhängt,  ist  noch  nicht 
bekannt  Wie  man  an  der  Kathode  eine  normale  und  ab- 
normale Stromdichte  hat,  so  hat  man  anch  in  der  positiven 
Lichtaäule  zwischen  zwei  Fällen  zu  unterscheiden.  Es  ist  in 
ihr  die  Stromdichte  (Verhältnis  von  Stromstärke  zum  erftiUten 
Querschnitt]  normal,  solange  der  erfüllte  Qaerschsitt  noch 
wachsen  kann-,  sobald  ihm  dies  nicht  mehr  möglich  ist,  wenn 
also  die  Lichtsäule  den  ganzen  ihr  dargebotenen  Querschnitt 
erfüllt,  ist  die  Stromdichte  abnormal. 

Querschnitt  an  der  negativen  Glimmschicht.  —  Wir  haben 
im  Vorstehenden  stillschweigend  angenommen,  daB  der  Quer- 
schnitt der  positiven  Lichtsäule  in  allen  ihren  Teilen  gleich 
groß  sei.    Dies  gilt,  räumlich  konstanter  Querschnitt  der  Strom- 


Pig.  39. 

röhre  vorausgesetzt,  im  allgemeinen  nur  in  dem  Teil,  der 
etwas  entfernt  von  dem  dunklen  Zwischenraum  in  der  Nähe 
der  Anode  liegt.  Im  Anfang  der  Lichtsäule  ist  dagegen  ihr 
Querschnitt  im  allgemeinen  abhängig  von  der  Verteilung  und 
der  Grunddäche  der  negativen  Glimmschicht 

Es  sind  zwei  Hanpt^lle  zu  unterscheiden.  Erstens  kann 
die  Grundfläche  des  negativen  Glimmlichtes  nahezu  in  dem- 
selben Querschnitt  der  Stromröhre  liegen  und  parallel  zur 
Röhrenaxe  nach  der  Anode  zu  laufen.  Erfüllt  dann  die 
negative  Glimmschicht  den  ganzen  Querschnitt  der  Köhre,  so 
besitzt  auch  der  Anfang  der  positiven  Licbtsäule  den  gleichen 
Querschnitt  Nimmt  aber  die  Glimmschicht  nur  einen  Teil 
des  Querschnittes  ein,  wie  es  bei  höheren  Drucken  in  der 
Regel  der  Fall  ist,  so  tritt  Folgendes  ein.  Die  negativen 
Ionen  der  Glimmschicht  breiten  sieh,  wie  im  Spitzenstrom, 
seitlich  kegelförmig  aus,  von  der  Kathode  weg  wächst  der 
Stromquerachnitt  gegen  das  Ende  des  dunklen  Zwischenraumes 
zu.    Die  positive  Lichtaäule  wächst  aus  der  Ionisierung  durch 
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die  negativen  Ionen  des  ZwiscbenrauDies  heraus,  sie  sucht  also 
Auschlnß  Eui  dessen  Ende  und  hat  dämm  in  ihrem  Anfang 
denselben  Querschnitt  wie  das  Ende  des  Zwischenraumes; 
nach  der  Anode  zu  wird  dann  ihr  Querschnitt  rasch  kleiner 
und  räumlich  konstant  (Fig.  40). 

Zweitens  kann  die  Grrundfläche  des  negatiTen  Qlimmlichtes 
mehrere  Querschnitte  umfassen,  indem  es  nicht  auf  eine  Ebene, 
flondem  auf  eine  dreidimensionale  Fl&che  ausgebreitet  ist. 
Dieser  Fall  liegt  beispielsweise  vor,  wenn  das  Olimmlicht  nicht 
bloß  auf  der  Vorder-,  sondern  auch  auf  der  Rückfläche  einer 
6cheibenf?^rmigen  Kathode  oder  auf  einer  kugel-  oder  einer 
cylinderfSmiigen  Kathode  ausgebreitet  ist  In  allen  diesen 
SpezialMlen  ist  der  Querschnitt  der  positiven  Lichtsäule  in 


Fig.  40. 

der  Nähe  der  negativen  Glimmschicht  größer  und  anders 
gestaltet  als  in  der  Nähe  der  Anode.  Es  setzt  sich  ja,  vermöge 
der  Ionisierung  durch  die  negativen  Ionen,  ein  jeder  Teil  der 
oegativen  Glimmschicht  in  einen  dunklen  Zwiachenraum  und 
eine  positive  Lichtsänle  fort.  Dadurch  daß  nun  Teile  der 
negativen  Glimmscbicht  von  der  Anode  weiter  entfernt  sind 
als  andere,  rückt  ein  Teil  des  Anfanges  der  positiven  Licht- 
säule ebenfalls  weiter  von  der  Anode  ab  als  der  übrige;  sie 
legt  sich  dann  zum  Teil  um  die  negative  Olimmschicht  hemm ; 
diese  und  die  positive  Lichtsäule  scheinen  sich  gegenseitig  zu 
durchdringen.  Als  typisches  Beispiel  für  alle  hierhergehßrigen 
80  mannigfaltigen  Fälle  sei  die  Ausbildung  der  positiven  Licht- 
säule an  einer  drahtformigen  Kathode  bei  größerer  Strom- 
stärke in  weiten  Stromröhren  durch  die  Fig.  40  und  41  ge- 
geben. Beide  geben  einen  axialen  Längsschnitt,  durch  Rotation 
nm  die  Mittellinie  ergiebt  sich  die  räumliche  Form.  Fig.  41 
bezieht  sich  auf  die  ungeschicbtete,  Fig.  42  auf  die  geschichtete 
liichtsäole;    das   negative   Glimmlicht    bohrt    sich    in    beiden 
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Fällen   in   die   positive  Säule  bezw.  in  die  positiven  Schichten 
hinein;  diese  haben  die  Form  von  Eingen. 

Bemerkt  sei  noch  Folgendes.  Da,  au  den  vorderen  wie  an 
den  hinteren  Teilen  einer  cylinderformigen  Glimmschicht  je 
eine  positive  Lichtaäule  unabhängig  von  der  anderen  entspringt, 
so  kommen  die  zwei  Lichtsäulen  in  ihrem  gemeinsameo  Teile 
uahe   der   Anode   zur   Interferenz.     Sind    sie   geschichtet,    so 


Pig.  41. 

erhält  man  unter  Umständen  eine  Doppehchichtv.ng,  wenn 
nämlich  leuchtende  Teile  der  einen  Säule  an  dunkle  der 
anderen   fallen.     Diese    Doppelschichtung   ist   indessen    wenig 


beständig.  Bei  Verwendung  langer  drahtförmiger  Kathoden 
erhält  man  aus  dem  vorstehenden  Grand  keine  klare  und 
ruhige  Schichtung. 

9.   LXnfe  der  positiven  Seblehten.  ■) 

Allffemeines.  —  Es  wurde  oben  S.  65  dargelegt,  daß  die 
Länge  einer  positiven  Schicht  mit  Ännälierung  gleich  der 
mittleren  freien  Weglänge  der  negativen  Ionen   unter  den  ge- 

')  Abrift,  A.  Ch.  I*h.  (3)  7,  462,  184S;  Quet,  C-  R.  86,  9*8,  1852; 
Quet  u.  Seguin,  C.  R.  47,  984,  1858;  Grove,  Th.  Tr.  18fi2,  1,  100; 
P,  A.  98,  593,  1854;  Gaugain,  P.  A.  96,  493,  ISr.Ö;  vaa  der  Willigen, 
P.  A.  98,  494,  18ü6;  Plücker,  P.  A,  J07,  89,  1859;  Paalzow,  P.  A. 
112,  567,  1861;  18,178,  357,  1863;  «assiot,  Pr.  R,  a  10,  36,  893,  1860; 
12,  3i9,  1868;  Rep,  Hrit.  Abs.  1866  (2),   15;  Fay«,  C.  R.  68,  498,  1861; 
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gebenen  VerhlÜtDissen  ist  Doch  gilt  dies  eben  nur  mit 
Aonäherung.  Die  mitttere  freie  Weglänge  der  negathen  Ionen 
hängt  ab  von  dem  Gasdruck,  von  der  Ionisation  und  ihrer 
Geschwindigkeit  oder  der  Größe  und  Verteilung  der  elektrischen 
Kraft.  In  welcher  Weise  diese  verBchiedenen  Größen  zu  der 
Punktion  zusammentreten,  weiche  die  Schichtlänge  darstellt,  ist 
noch  nicht  bekannt.  Dazu  sind  auch  die  bisherigen  Messungen 
an  der  positi?en  Schichtung  weder  zahlreich  noch  genau  genug. 
Es  seien  darum  die  bis  jetzt  vorliegenden  Beobachtungen  und 
Messungen  ohne  eine  Erklärung  und  Würdigung  mitgeteilt 

Wenn  im  Folgenden  kurzweg  von  der  Länge  der  positiven 
Schicht  die  Bede  ist,  so  ist  damit  immer  die  müäere  Länge 
der  positiven  Schichten  gemeint.  Da  im  Anfang  und  am  Ekide 
der  positiven  Lichtsäule  Ionisation  und  Spannungsgefälle  im 
allgemeinen  nicht  in  der  gleichen  Weise  räumlich  variieren 
wie  in  der  Mitte,  so  ist  hier  die  Länge  der  Schicht  in  der 
Regel  etwas  größer  oder  kleiner  als  dort 

Die  negativen  Ionen,  welche  eine  Schicht  frei  durchlaufen, 
kommen  im  leuchtenden  Anfang  der  folgenden  Schicht  in  der 

De  U  Bive,  A.  Cb.  Ph.  (4)  S,  445,  1866;  P.  A.  131,  441,  4S5,  1667; 
Feinet,  C.  R.  61,  2&9,   1S66:   90,  BSG,  1880;   Morren,   A.  Ch.  Pb.  (4) 
4,  852,  1865;  P.  A.  130,  612,.  1865;  Neareneaf,  C.  B.  70,  158,  1B74; 
82,  733,  1876;    Wüllner,  P.  Ä.  Jubelb.  1874,  32;    Bidaud,  C.  R.  79, 
374,  187*;    tGoldstein,  B.  B.   1876,  206;    1881,  876;   W.  B.  S4,  467, 
1876;  W.A.  11, 847,  1880;  12,250,1881;  15,277,1882;  Gt.  Wiedemann, 
P.A.  158,  67,  1876;    Spottiawoode,  Pr.  E.  8.  25,  73,  547,  1877;  28,^  " 
90,  323,  1877;   De  la  Rue  u.  Müller,  C.  E.  88,  1072,  1878;  Ph.  Tr. 
16»,   90,    118,    155,    1878;    Yvon  Zech,    F.  1880,   II,  790;    Spottia- 
woode  u.  Moulton,  Fr.  R.  S.  32,  385,  1881;  Bttckmann,  Bbl.  8,  256,<-' 
1881;  E.  Wiedemann,  W.  A.  20,  760,  790,  1883;  Hellmann,  W.  A, 
1»,  816,  1883;  Langer,  Progr.  der  Gleichen'achen  Gymnaa.  zn  Ohrdraf 
läS9;     Schuster,    Pr.  R.  8.  47,    526,    1890;    Brooks,   L.  E.  44,   2S6, 
289,  1892;   Baly,  Ph.  U.  (5)  36,  200,  1893;   Salomons,  Pr.  E.  S.  58,  '^  ' 
229,  1894;   E.  Wiedemann  n.  G.  C.  Schmidt,  W,  A,  &T,  458,  1896; 
fWood,  W.  A.  69,  238,  1896;  M.  Töpler,  W.  A.  63,  lOB,  1897;  66, 
660,  1898;  89,  6B0,   1B99;   Lehmann,  Elektr.  Lichtersch.  Halle,  1898, 
802;  tGraham,  W.  A.  64,  49,  1898;   Gill,  Am^.  Sc.  (4)  5,  399,  1898;=-. 
J.  J.  TbomBon,  Pk  M.  (5)  47,  253,  1899;  60,  282,   1900;  H.A.  Wilaon_- 
Ph.  M.  (5)  4»,  505,  1900;   G.  W.  Walker,  Ph,_M.  (6)  4»,  529,  1900; 
tStark,  A.  Ph.  3,  241,   1900;  5,  107,  1901;  7,  417,  1902;  Jeane,  Ph. 
M,X&)  49,  246,  1900;   (6)  1,  521,  1901;   f  WillowB,  Pr.  Cambr.  S.  10, 
302,  1900;  fE.  Riecke,  A.  Ph.  4,  388,  1901. 

J.  Stmik,  BIcktxMtIt  In  GiMO.  10 
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Uehrzahl  zum  Zusammenstoß  onter  lonisienmg  aod  Liclit- 
entwickelimg;  «inige  von  Urnen  können  aber  zufallig  die  ganze 
Schiebt  frei  dorchlanfen  und  in  die  nächstfolgende  eindringen. 
In  diesem  Sinne  können  sich  aufeinanderfolgende  Scbichten 
gegenseitig  dorcbdringen. 

Schichtung  ist  in  allen  Oasen  und  Dampfen  möglich,  so  auch 
in  Quecksilberdampf.  Die  Form  der  Schiebten  hängt  ab  von  der 
Form  der  Kathode  und  des  Stromgefäßes.  Wir  betrachten  nor 
die  einfachste  Form,  die  scheibenförmige  Schichtong  in  cylin- 
drischen  Bohren.  ' 

Äbkäagigkeit  von  der  Stromttarke.  —  Stagert  man  bei  kon- 
ttantem  Druck  die  Stromttarke,  ausgehend  von  kleinen  Werten, 
to  nimmt  die  Länge  der  positiven  Schicht  bis  zu  einem  Maximum 
erst  zu  und  nimmt  dann  bei  loeiterem  Wachten  der  Stromttarke 
wieder   ai.     Dies    zeigt    die    nachstehende  Figur  43    (nach 
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Willows).  Mit  Rücksicht  auf  die  Vertlnderlichkeit  des  Quer- 
schnittes der  positiven  Lichtsäole  wird  man  Qbrigens  gut  than, 
die  Schichtlänge  auf  die  Stromdichte,  nicht  auf  die  Strom- 
stärke zn  beziehen. 

A&hänffiffheit  vom  Quertchjütt.  —  Tariation  des  Querschnittes 
bei  konstantem  Druck  und  konstanter  Stromstärke  beeinflußt 
in  zweierlei  Weise  die  VerhältnisBe  in  der  positiven  Licht- 
Bäule.  Einmal  bedeutet  sie  eine  Veränderung  der  Stromdichte, 
zweitens  setzt  die  begrenzende  Röhrenwand  die  Ionisation  am 
so  mehr  herab,  je  größer  das  Terhältnis  des  tJmfanges  zu  der 
Fläche    des   Querschnittes   ist,   also   je    enger   die  Bohre   ist. 
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Um  die  beiden  fünflüsse  za  trennen,  hält  man  den  ersten 
konstant,  fragt  also  nacti  der  Abhängigkeit  der  positiven  Scbicbt- 
ISjige  von  dem  Querschnitt  bei  konstanter  Stromdichte.  Das 
Gesetz  dieser  Abhängigkeit  hat  man  bis  j  etzt  noch  nicht  ermittelt 
Läßt  man  zwei  verschieden  weite  Bfihren,  in  denen  der  Druck 
gleich  ist  und  die  auch  Teile  einer  und  derselben  Bohre  sein 
können,  von  demselben  Strom  durchfliefien,  so  ist  die  Schicht- 
länge in  den  weiten  Querschnitten  größer  als  in  den  engen. 
BVeilich  ist  hierbei  die  Sb'omdichte  verschieden,  so  daß  sich 
nicht  sicher  entscheiden  läßt,  ob  die  Yerkttrzong  der  Schicht- 
lange  in   der  engeren  Bohre  von  der  größeren  Stromdichte 
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oder  von  dem  kleineren  Querschnitt  herrührt    Klarheit  müssen 
erst  weitere  Messungen  schaffen. 

Abhängigkeit  vom  Gasdruck.  —  Bei  koTUtanter  StromdichU 
nimmt  die  potitive  Sckiehtlänge  zu,  v>enn  der  Goädruck  abnimmt, 
und  zwar  um  $o  schneller,  je  klemer  der  Gasdruck  üt  Dies 
zeigt  die  vorstehende  Fig.  44  (nach  Willows).  Das  Öesetz 
der  Abhängigkeit  ist  noch  nicht  unter  Berücksichtigung  der 
Stromdichte  ermittelt  worden. 

SckickÜäng«  in  verschiedenen  Gasen.  —  Die  mittlere  freie 
Weglänge  der  negativen  Ionen  ist  in  verschiedenen  Gasen 
verschieden  großj  sie  ist  um  so  größer,  je  weniger  das  Gas 
die  in  einer  Bichtung  dabinschießenden  negativen  Ionen  oder 
Eathodenstrahlen  zerstreut  Demgemäß  ist  auch  die  positive 
Scliichtlänge  in  verschiedenen  Oasen  bei  gleichem  Druck, 
gleicher  Stromdichte  and  gleichem  Querschnitt  verschieden 
groß,  sie  ist  in  Helium  größer  als  in  Wasserstoff  in  diesem 
größer  als  in  Stickstoff.  Je  länger  in  einem  Gase  die  positive 
Schicht  ist,  hei  desto  höherem  Druck  stellt  sich  in  iAm  Schichtung 
der  positiven  Lichtsäiäe  ein. 
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iO.  StrSnmiif  dnrek  T«nBg«ru^eii. ') 

Infolge  der  lonenadsorptioii  and  der  AbsorptioD  kinetieclier 
loneoeuergie  durch  die  Qef^wand  maß  bei  gleicher  Strom- 
stärke in, engen  Querschnitten  die  elektrische  Kraft  oder  das 
Spannungsgefälle  größer  sein  als  in  weiten  Querschnitten. 
Besitzt  danun  eine  Stromrdhre,  beispielsweise  in  der  positiven 
Lichtaäule  eine  Verengerung  oder  einen  Engpaß,  so  ist  in 
diesem  die  Geschwindigkeit  der  positiven  und  negativen  Ionen 
größer  als  rechts  und  links  davon  in  den  weiteren  Querschnitten. 
In  der  Bichtung  auf  die  Anode  treten  die  negativen  Ionen,  in 
der  Brichtung  auf  die  Kathode  die  positiven  mit  einer  großen 
Geschwindigkeit  aus  dem  Engpaß.  Der  Engpaß  wirkt  dem- 
nach wie  eine  Kathode;  wie  an  dieser  der  KathodenfaU  groß 
ist  und  Kathoden-  und  Kanalstrahlen  von  großer  Geschwindig- 
keit erzeugt,  so  erzwingt  ein  Engpaß  in  seinem  Intum  einen 
starken  Abfall  der  Spamamg  und  sendet  an  seinen  Enden  Kathoden- 
tmd  Äanalttrahlen  aus.  Diese  erzeugen  in  den  weiten  Bohr- 
teilen,  in  die  sie  aas  dem  Engpaß  heraus  schießen,  Gebilde, 
die  analog  sind  der  negativen  Glimmschicht  und  der  ersten 
Kathodenschicht  Die  von  einem  Engpaß  ausgehenden  loneur 
strahlen  besitzen  eine  nm  so  größere  Geschwindigkeit,  je 
kleiner  der  Querschnitt  des  Engpasses  ist;  desto  weiter  erstrecken 
sich  dann  die  von  ihnen  gespeisten  lonisierungs-  und  Leucht- 
partien  (negative  Glimmschicht  und  erste  Katbodenschicht)  in 
die  weiteren  Rohrteile  hinein. 

Der  Engpaß  kann  durch  ein  enges  Verbindungsrobr 
zwischen  zwei  weiteren  gegeben  sein,  oder  durch  ein  Loch  in 
einer  Scheidewand  aus  Glas,  Papier  oder  einem  anderen 
Isolator.  Mehrere  Iiöcher  oder  Poren  in  derselben  Scheide- 
wand wirken  einzeln  alle  in  der  gleichen  Weise;  eine  jede 
Pore  stellt  eine  Kathode  dar.  Die  Scheidewand  kann  statt 
ans  einem  Isolator  aach  aus  Metall  bestehen,   kann  beispiels- 

')  Holti,  P.  A.  165,  US,  1S75;  W.  A.  10,  3S6,  18B0;  De  la  Bue 
n.  Müller,  C.  H-  86,  1072,  1878;  V.  Beiold,  W.  A.  U,  782,  1880; 
tGoldetein,  B.  B.  1876,  279;  W.  A.  11,  889,  1880;  12,  253,  1881; 
&1,  622,  1894;  67,  89,  1899;  De  Kowalski,  C.  R.  ISO,  82,  1895; 
fE.  Wiedemann  o.  G.  C.  Schinidt,  W.  A.  66,  830,  1898;  Stark, 
A.  Ph.  4,  215,  1901;  H.  TSpler,  A.  Ph.  6,  339,  1901;  t  Lelimann, 
A.  Pb.  7,  1,  1902. 
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weise  ein  Drahtnetz  Bein.  Wegen  des  großen  EathodenfaÜB  geht 
nämlich  nur  ein  kleiner  Teil  des  Stromes  durch  daa  Metall 
der  Scheidewand,  der  größere  durch  den  gaserfOUten  Engpaß 
in  ihr. 

Die  nachstehenden  Figg.  45,  46,  47  (Kathode  unten,  Anode 
oben)  zeigen  Terechiedene  Fälle  der  Strömung  durch  Hag- 
päBse.  Fig.  46  stellt  eine  sogenannte  Trichterröhre  dar;  einem 
pulsierenden  Strom  gestattet  infolge  von  Wandladnngen  eine 
solche  Köbre  leichter  den  Durchgang,  wenn  die  Trichterspitze 


t 


Fig.  45. 


Fig.  46. 


Fig.  41. 


der  Anode  zugekehrt  ist  Bemerkt  sei  noch,  daß  an  einem 
Engpaß  die  negative  Qtimmschicht  ohne  dunklen  Kathoden- 
raam  auftritt,  da  ja  innerhalb  des  Engpasses  lonisierong  durch 
die  negativen  Ionen  (Innenionisierung)  stattfindet. 


11.  ElektMdenloMr  Ollnuiitrom. ') 

Durch  ein  Gas  kann  man  in  zweierlei  Weise  ohne  An- 
wendung von  Metallelektroden  einen  Strom  senden.  Man 
kann  erstens  das  Gas  in  einen  Isolator  heispielsweige  in  ein 
Glasgefäß  einschließen  und  dann  an  die  Außenwand  Leiter- 
elektroden legen;   in  diesem  Falle  kann  aber  dann  nicht  ein 

')  Hawkabee,  Ptu"^.  1707;  Grummert,  1770;  Canton;  Henley; 
Cavallo,  17S5;  Rie6,  Reibungeelektr.  2,  693,  1653;  Qnet  u.  Segain, 
C.  R.  47,  964,  1858;  Flacker,  P.  A.  104,  120,  1858;  Lomroel,  P.  A. 
ISS,  152,  1888;  141,  460,  1870;  Geiseler,  P.  A.  1S5,  333,  1868; 
Alvergniat,  C.  R.  73,  561,  1871;  Salet,  A.  Ch.  Ph.  (4)  28,  20,  1873; 
Bottonlej,  Nat.  2S,  218,  243,  1880;  L.  Weber,  Carl'e  Rep.  18,  840, 
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statioD&rer,  BODdero  nur  ein  Wecheelstrom  dnrch  das  Gas 
fließen;  die  an  den  äußeren  Leiterelektroden  liegende  G«fiLß- 
wandong  wird  dabei  fUr  eine  korze  Zeit  zn  einer  Elektrode. 
So  kann  man  in  TerdQnntem  Gase  einen  Wechselglimnistrom 
erzengen,  indem  man  die  Pole  eines  Induktorituns  an  die 
Gefäßwand  legt  oder  das  Stromgefäß,  ohne  MetaUelektroden 
anzulegen,  in  das  hochgespannte  Feld  eines  Teslatransformators 
oder  zwischen  die  Endplatten  der  Lecher'acben  Anordnung 
Bii  Hertz'scbe  Wellen  bringt.  Damit  der  Glimmatrom  in 
solchen  elektrodenlosen  Röhren  zu  Stande  kommen  kann,  muß 
natürlich  die  auf  die  Bßbre  entfallende  Spannungsdifferenz 
oberhalb  eines  gewissen  Minimums  liegen;  denn  auch  in  diesem 
Falle  ist  der  Glimmstrom  von  der  Ionisierung  dnrch  lonen- 
stoß  bedingt.  Jenes  Minimum  ist  um  so  größer,  je  größer 
der  Oasdmck  ist  Bei  TerfQgbarer  konstanter  Spannung  kann 
darum  der  elektrodenloae  Glimm  ström  nur  unterhalb  eines 
gewissen  Gasdruckes  zu  Stande  kommen. 

Der  zweite  Fall  eines  elektrodenlosen  Stromes  durch  ein 
Gas  besteht  in  Folgendem.  Dnrch  ein  Gasvolnmen  läßt  man 
magnetische  EraftUiiien  hin  und  her  schießen,  man  bringt 
etwa  eine  mit  Gas  gefüllte  Eugel  an  das  Ehtde  einer  ron 
pulsierendem  oder  wechselndem  Strome  durchäoasenen  Spule, 
beispielsweise  der  Primärapule  des  Teslatransformators.  Das 
Gas  spielt  dann  die  Bolle  einer  Sekundärapule ;  in  ihr  wird 
eine  elektromotorische  Kraft  indaziert  Ist  diese  gentlgend 
groß,  so  bringt  sie  in  dem  Gase  einen  Glimmstrom  herror; 
dieser  hat  dann  keine  Anode  und  Kathode,  sondern  stellt 
eine  in  sich  zurücklaufende  positive  Lichtsäule  dar.  Doch 
hiervon  sei  weiter  unten  die  Rede. 

1680;  EdlDnd,  Bbl.  S,  Üb,  1884;  Tesla,  WechBektrSmehoIieiSpaiiliung, 
Halle,  1895;   Borgmann,  Ei.  26,  7B7,  1691;    E.  Thomson  rf.  TesU, 
L.  E.  41,  1B3,  1891;  J.  J.  Thomson,  Eli.  M.  (5)  32,  321,  «5,  1891;  Pr.   ' 
Cambr.  S.  7,  8U,  SSO,  1892;  Nat.  61,  SS0,~1895;  Pupin,  Agi.  J.  §c.  (3)  ^ 
48,  46S,  1892;  Lehmann,  W.  A.  47,  436,  1892;  SchSntjes.  Bull.  Ac. 
Belg.(3)31,  821,  1893;  Bimiogton  n.  Smith,  Ph.  M.  (5)  36,  68,  189S;~- 
i  Rimington,PJLjI.  (5)56,  Ö06,  1893;  fEbertu.  E,"Wiedemaiiii,  W. 

A.  49,  22,  1893;  60,  22,  1883;  E.  Wiedemann  n.  G.  C.  Schmidt,  Vf. 
A.fl2,  609,  1897;  Warburg,  W.  A.  M,  7S0,  1395;  Kaliacher,  Natorw. 

B.  10,  86,  1865;  De  Kowalski,  R.  K.  120,  82,  189E;  Fomm,  W.  A. 
'   BS,  620,  1899;  Burke,  Ph.  H.  (6)  I,  342,  455,  1901. 
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Beim  positiTen  und  negatiTen  Spitzenstrom  ist  die  Ioni- 
sierung dnrch  lonenstoB  auf  die  nnniittelbar  an  die  Spitze 
grenzende  Grasschicht  beschriLnkt,  beim  Ölimmstrom  ist  der 
Raum  zwischen  der  Anode  ond  der  zweifachen  lonisieruDg  an 
der  Kathode  durch  eine  lonisierungspartie,  die  positive  Licht- 
Bäule,  tlberbrUckt.  Ea  ist  non  eine  Spülart  ztoUchen  Spitzen- 
ilrom  und  GUmmttrom  mCgUch.  An  die  zweifache  lonisierungs- 
partie  des  positiven  oder  negativen  Spitzenstromee  kann  sich 
n&Dilich  ein  kurzer  in  das  Gas  hineinragender  Kanal  von 
lonisienmg  durch  die  negativen  Ionen  achließen,  also  ein  StOck 
positive  Lichtsäule.  Zum  unter- 
schied von  dem  GMinunstrom  sitzt 
aber  jener  Lichtstiel  auf  einer 
zweifachen  lonisiemngspartie,  nicht 
aof  der  Anode  mit  ein&cher  Grenz- 
ionisieruDg.  Der  Lichtstiel  erweitert 
sich  an  seinem  im  Gasranm  liegen- 
den  Ende  zu  einem  Büschel.    Eb  ^'  *^ 

üt    offenbar    ein    positiver    ond 

negativer  BOschelstrom  möglich;  ein  jeder  wird  mit  der 
gleichen  Yersnchsanordnung  wie  der  Spitzenstrom  erhalten, 
indem  man  neulich  einer  Spitze  eine  ausgedehnte  Platte 
gegenQbeiBtellt  ond  den  Spitzenstrom  soweit  verstärkt,  daß 
sich  der  Licbtstiel  des  Btlschelstromes  entwickelt.  Bei  un- 
stetiger Elektrizitfiteznfuhr  können  sich  schnell  hintereinander 
mehrere  BOsclielstr^me  mit  verschiedener  Lage  der  Stiele  ent- 
wickeln. Das  Auge  bat  dann  den  Eindruck  einer  pinsel- 
förmigen Lichterscheinung  (Fig.  48).  Dies  tritt  besonders 
dann  ein,  wenn  man  aus  einem  Leiter  Elektrizität  unter  dem 
Zwange  hoher  Spannung  ohne  Anwendong  einer  zweiten 
Elektrode  in  einen  großen  Gasraum,  wie  die  atmosphärische 
Loft  ausströmen  läßt 

Der  Bttschelstrom  ist  ein  instabiles  Oebilde,  zumal  wenn 
sich  auf  seinen  Stiel,  begünstigt  durch  sekundäre  Umstände, 
wie  Staobteilchen,   wieder  andere  kleinere  Stiele  in  seitlicher 
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Divergenz  und  schnell  wechselnder  Lage  aufsetzen.  Er  ist 
zndem  nor  in  Oasen  von  höherem  Druck  zu  erhalten  und 
besitzt  als  Spielart  zwischen  Spitzen-  und  Glimmstrom  nur 
ein  untergeordnetes,  in  der  Hauptsache  demonstratives  Interesse. 


V.  Lichtbogen. 
1.  Ionisation  im  Liebtb«fen. 

Zwischen  der  Anode  nnd  Kathode  des  Lichtbogens  befindet 
sich  Gas  und  Dampf  aus  dem  Elektrodenmaterial.  Durch 
dieses  Gemisch  von  Gas  und  Dampf  oder  kurz  Gasgemisch 
äießt  ein  elektrischer  Strom;  es  sind  in  ihm  positive  nnd 
Degative  Ionen  vorbanden.  Um  die  Ionen  im  Gasraum  des 
LichtbogeuB  za  erzeugen  oder  von  den  Elektroden  weg  in 
ibn  zu  schaffen,  ist  Energie  notwendig  und  zwar  im  ersten 
Falle  lonisiemngs-,  im  zweiten  Falle  E^ektrisierungsarbeit. 
Der  Lichtbogen  liefert  die  Energie  zur  Erzeugung  der  Ioni- 
sation in  seinem  Gasraum  selbst,  indem  sein  Spannungsfeld 
Ionen  in  Bewegung  setzt  und  an  ihnen  soviel  kinetische 
Energie  ansammelt,  daß  sie  unter  den  gegebenen  Umständen 
im  Innern  des  Gasraumes  oder  an  den  Elektroden  durch  ihren 
Stoß  die  lonisierungs-  oder  Elektrisierungsarbeit  leisten  können. 

Der  Lichtbogen  ist  demgemäß  eine  selbständige  Strömung, 
er  besitzt  eine  Minimalspannung,  unterhalb  welcher  er  nicht 
möglich  ist  Diese  stellt,  bezogen  auf  die  lonenladung,  das 
Minimum  von  Energie  dar,  um  zwischen  den  Elektroden  ein 
positives  und  negatives  Ion  im  Gasraum  zu  erzeugen,  sei  es 
durch  Ionisierung  oder  Elektrisierung. 

Welcher  loneuart  der  Lichtbogen  seine  Ionisation  ver- 
dankt und  wo  Ionisierung  oder  Elektrisierung  stattfindet,  ist 
noch  nicht  festgestellt.  Notwendig  ist  indes,  daß  an  der 
KathodenoberSäche  eine  lonisierungs-  oder  Elektrisierungs- 
partie liegt.  Von  ihr  weg  müssen  negative  Ionen  in  den  Gas- 
raum hineinwandem  können. 

Neben  der  kinetischen  Energie  der  loren  kommt  ftir  die 
lonisiemng  und  Elektrisierung  im  Lichtbogen  noch  die  hohe  ab- 
solute Temperatur  und  das  ultraviolette  Licht  in  Betracht.  Jene 
uuterstütztdie Ionisierung,  indem  sie  die  lonenenergie  erniedrigt; 
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zudem  kann  sie  selbst  Ionisierung  und  Elektrisieruiig  hervor- 
bringen  and  endlich  begilnstigt  sie  die  Entstehung  einer  großen 
Ionisation,  indem  sie  die  Uolieierang  verringert  Das  ultraviolette 
Licht  wirkt  in  zweierlei  Weise,  einmal  kann  es  im  Innern 
des  Qasraumes  loniBiening,  wenn  auch  nur  in  geringem  MaBe 
hervorbringen,  zweitens  bringt  es  an  der  weißglühenden  Kathode 
eine  intensive  Zerstreuang  hervor.  Wie  nämlich  das  Licht- 
bogenlicht  an  kalten  elektrisierten  Körpern  negative  Elektrizität 
zerstreuen  kann,  so  schafft  es  auch  von  der  eigenen  Kathode 
negative  Elektronen  in  den  Qasraum. 

2.  Anteil  der  Elektroden. 

Erhitzt  man  in  verdünntem  Gase  Kohle  bis  zur  Weißglut,  so 
daß  sie  bereits  zu  verdampfen  beginnt,  so  kann  man  zwischen 
ihr  als  Kathode  und  einer  kalten  Anode  schon  mit  etwa  50  Volt 
eine  leuchtende  Strömung  herstellen.  Diese  ist  offenbar  eine 
gemischt  unselbständige  Strömung;  unmitt«lbar  an  der  Kathode 
wird  Ionisation  sekundär  durch  die  hohe  Temperatur  bewirkt; 
in  der  Nähe  der  Anode  bewirken  bei  genügender  GasverdUonnng 
die  von  der  negativen  weißglühenden  Elektrode  ausgehenden 
Ionen  durch  ihren  Stoß  Ionisierung  und  Leuchten.  In  dieser 
Strömung  ist  der  Oasraum  unmittelbar  an  der  Kathode  mit 
Kohtendampf  erMlt;  es  findet  an  ihr  nicht  die  zweifache 
mehrere  hundert  Volt  beanspruchende  Grenzionisierung  im 
Gas  statt;  sie  ist  ein  Glimmstrom  ohne  dessen  Kathodenfall. 

Im  Lichtbogen  hat  an  der  Kathode  das  Gleiche  wie  in 
der  oben  beschriebeneu  Strömung  statt.  Indes  muß  in  ihm  die 
Energie,  welche  notwendig  ist  zur  Erhitzung  und  Verdampfung 
der  Kathode,  von  dem  elektrischen  Strome  selbst  geHefert  werden. 
Das  Produkt  aus  Stromstärke  und  Spannungsabfall  an  der 
Kathode  muß  oberhalb  eines  gewissen  Wertes  liegen. 

Der  Spannungsabfall  an  der  Lichtbogenkathnde  ist  viel 
kleiner  wie  an  der  Kathode  des  Glimmstromes.  Dafür  aber 
ist  die  Stromdichte  an  jener  viel  größer  als  an  dieser.  Femer 
beteiligt  sieb  im  Glimmstrom  die  Kathode  lediglich  durch  die 
katalytische  Wirkung  ihres  Metalles  an  der  Ionisierung  im  Gas- 
raum; im  Lichtbogen  dagegen  sendet  die  Kathode  Dampf  und 
wahrscheinlich  auch  Ionen  in  den  Gasraum. 
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Die  Aviiendung  von  Dampf  mfolge  sehr  itarker  Erhitxung 
an  der  Kathode  durch  dU  elektrische  Strömung  itt  die  Exitteta- 
bedingung  und  da»  Charakteriatihum  des  Bogetutromm.  Die 
Anode  spielt  bei  BdiDem  Zustandekommen  eine  antergeordnete 
Rolle.  Sie  braucht  Dicht  notwendig  ebenfalls  weiß  zn  glUben 
und  Dampf  auszasenden.  Dann  aber  erstreckt  sich  von 
ihr  bis  in  die  Nähe  der  Kathode  die  Lichtaäule  des  GMimm- 
stromes  im  Gase  und  diese  beansprucht  viel  Spannung  und  er- 
schwert d&mm  das  Zustandekommen  einer  80  fraßen  Strom- 
Btärke,  wie  sie  zur  Erhitzang  der  Kathode  notwendig  ist  Der 
Lichtbogen  ohne  Verdampfung  der  Anode  erfordert  darum  eine 
höhere  Spannung  als  der  gewöhnliche  Lichtbogen  mit  Anoden- 
Terdampfiing.  Dieser  bildet  sich  in  der  Regel  von  selbst  aus. 
Ist  nämlich  die  Stromstärke  einmal  so  groß,  daß  sie  die  Kathode 
zar  DampfauBsendung  veranlaßt,  so  bringt  sie  anch  von  selbst 
die  Anode  zur  Weiß^ut  und  Verdampfung,  wenn  man  dies 
nicht  absichtlich  durch  geeignete  Mittel  verhindert  Ja  in  der 
Regel,  so  bei  Kohle,  wird  die  Anode  sogar  stärker  erhitzt  als 
die  Kathode,  da  an  jener  sich  ein  größerer  Spannungsabfall 
herstellt  als  an  dieser. 

Im  gewöhnlichen  Lichtbogen  beteiligen  sich  also  sowohl 
die  Anode  wie  die  Kathode  in  der  Weise  an  der  Strömung, 
daß  sie  dank  der  an  ihrer  Oberfläche  geleisteten  elektrischen 
Arbeit  Dampf  in  den  Gasraum  senden ;  notwendig  ist  dies  fQr 
die  Kathode.  Alle  folgenden  AnsfOhrungen  beziehen  sich  auf 
den  gewöhnlichen  Lichtbogen. 

S.  Fora  des  Llehtbo^ens. ') 

Für  das  Auge  besteht  der  Lichtbogen,  speziell  der  Kohlen- 
lichtbogen, auB  zwei  Teilen,  einem  bläuhch  leuchtenden  hoch 
temperierten  Kern  und  einer  ihn  umgebenden,  gelblich 
leuchtenden,  niedriger  temperierten  Hülle  oder  „Aureole".  In 
dieser  hat  wahrscheinlich  ein  chemischer  Vorgang  zwischen 
dem  Dampf  und  den  mit  ihm  sich  mischenden  Gasen  statt; 

1)  Dbvj,  Ph.  Tr.  2,  487,  lB2t;  De  U  Rive,  P.  A.  64,  56,  1841; 
80,  386,  1843;  76,  270,  1849;  du  Moncel,  C.  B.  40,  81S,  1665; 
SiuBteden,  1865;  Le  Rom,  C.  R  6C,  42,  1S6S;  Maller,  A.  Ch.  Phaim. 
16S,  136,  1871;  Lehmann,  W.  A.  11,  700,  1880;  6&,  366,  1895;  Hertz, 
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Tielletcht  findet  io  der  Hülle  bei  der  niedrigeren  Temperatur 
anoh  reichlich  Uolieierung  statt.  Der  Kern  des  Licht- 
bogeos  besteht  selbst  wieder  aus  zwei  Teilen,  einem  Dampf- 
bttschel,  das  toq  der  Anode  ausgeht,  und  einem  Dampfhüschel, 
das  an  der  Kathode  seinen  Ursprung  hat  Biese  zvei  Büschel 
dringen  gegeneinander  nach  der  Mitte  des  G-asraums  vor;  bei 
horizontaler  Stellung  der  Elektroden  steigen  sie  fiammenartig 
einen  Bogen  bildend  empor  (Fig.  49) 

Bei  normalen  und  zeitlich  konstanten  Verhältnissen  brennt 
der  Lichtbogen  ruhig.  Erhöbt  man  aber  die  Stromstärke,  so 
beginnt  er  plötzlich  zu  zischen.  Im  zischenden  Eohlenlichtbogen 
(Fig.  50)  ist  der  positive  Dampf büschel  groß  und  anruhig;  das 


Fig.  49.  Fig.  5&. 

Zischen  kommt  wahrscheinlich  durch  stürmisches  Verdampfen 
oder  durch  Eindringen  von  Luft  in  den  Kern  zustande. 

Der  Querschnitt  des  Lichtbogens  wächst  nahezu  proportional 
mit  der  Stromstärke. 

W.  A.  19,  85,  1883;  Lnggia,  W.B.9S,  1192,  1889;  S.  P.  Thompson, 
Z.  Elch.  2,  573,  1896;  Görges,  E.  Z.  18,  214,  1B97;  Ayrton,  Fr.  R. 
S.  es,  410,  1901.  Zisch.  Lichtb.  Niaudet;  Cross  u.  Shepard,  L. 
E.  S,  2B7,  1886;  Laggin,  El.  2«,  .'i65;  Spencfr,  Elecirical  Rev.  SS, 
496;  Cravath,  Electrical  World  1»,  195;  Andrews,  Jouni.  Soc  Telegr. 
EngiD.  9,  201;  Lehmann,  W.  A.  bb,  367,  1895;  S.  F.  Thompson, 
Z.  Eleh.  2,  549,  1898;   Ayrton,  Pr^R.  S.  68,  410,  1901. 
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SpannuT^sabfalL 


L   SpsDoungsabfall  in  nnselbständigeD  StrömaBgenJ) 
1.  Allremelne«  Iber  4«ii  SpuninfMbfoU. 

Einem  stationär  dnrcIiBtrOmten  Leiter  entlang  (Richtung  x) 
fällt  die  SpannuDg  oder  das  Potential  von  höheren  zu  niedrigeren 
Werten  ab  nnd  zwar  innerhalb  eines  and  desselben  Leiter- 
sttkckes  stetig,  an  der  Grenze  zweier  Leiter  im  allgemeinen 
anstetig.  Der  Differentialquotient  ^-.derAbfallaufderLängen- 
einbeit,  beißt  das  Geßllle  der  Spannung;  f^  durchströmte  Gtese 
bat  man  diesen  Abfall  aach  Potentialgradient  genannt  Das 
Gefälle  ist  gleich  der  elektrischen  Kraft,  welche  in  dem  be- 
trachteten Punkt  auf  die  Einheit  der  Ladung  wirkt 

Für  die  Erforschung  des  elektrischen  Verhaltens  der  Gfase 
ist  die  Untersuchung  des  Abfalls  der  Spannung  wichtig.  Sie 
wird  in  folgender  Weise  ausgeftlhrt  Man  läßt  eine  oder  mehrere 
Sonden  in  das  durchströmte  Gas  taacben.  Diese  nehmen  dann 
die  Spannung  an  ihrem  Ort  an;  indem  man  die  Sonden  mit 
einem  Elektrometer  verbindet,  kann  man  die  Spannung  im 
Gas  bestimmen.  Statt  einer  Sonde  kann  man  sich  in  manchen 
JB^len  auch  des  Tropfkollektors  bedienen. 

Ein  Strom  durch  ein  Gas  verändert  dessen  Zustand  im 
allgemeinen  beträchtlich,  sei  es,  indem  er  aus  einem  Volumen- 
element Ionen  wegführt  oder  in  ihm  Ionen  abscheidet,  sei  es, 
indem  er  durch  den  Stoß  seiner  Ionen  neue  Ionen  erzeugt 
Aus  diesem  Ghnnde  ist  die  räumliche  Verteilung  und  die  Ab- 
hängigkeit der  Spannung  in  durchströmten  Gasen  eine  viel 
mannigfaltigere  und  verwickeitere  als  in  den  äüssigen  and 
metallischen  Leitern. 

•)  t  Child,  W.  A.  «r»,  152,  1898;  Zeleny,  Ph.  R.  8,  170,  1899; 
;- Wilson,  Ph.  Tr.  192,  489,  1899;  Guggenheimer,  V.  D.  Ph.  G.  1, 
272,  1899;  Warburg,  Ü,  304,  1900;  fMari,  A.  Ph.  2,  774,  1900; 
Rutherford,  Ph.  M.  (5)  47,  100,  1899;  Ph.  M.  (6)  2,  210,  1901. 
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ä.  Bliutlleber  Terlanf  4«s  SpanDviiKBRbMleB. 

Die  räumliche  Verteilang  des  Spannungsabfalles  zeigt  iü  un- 
0  Strömungen  immer  den  gleichen  Charakter,  durch 
welchen  sekundären  Ionisator  auch  die  Ionisation  hervorgebracht 
wird,  ob  durch  ultraviolette.  Röntgen-  oder  Becquerel- 
strahlen,  ob  durch  hohe  Temperatur  oder  einen  chemiechen 
Vorgang.  In  größerer  Erttfemung  von  den  Mektroäen  ist  der 
Spamitmg$abfaü  räumlich  konstant;  in  den  an  den  Elektroden 
liegenden  Gatsckichten  ist  er  viel 
stärker  und  räumlich  variabel. 
An  der  Kathode  ist  der  Span- 
nungsabfall stärker  als  an  der 
Anode.  Die  räumliche  Variation 
des  Spannungsgefälles  an  den 
Elektroden  erklärt  sich  aus  der 
lonenverschiebungdorchdieelek- 
triscbe  Strömung  (vergl.  unten). 

Die  Fig.  &1  (nach  Child) 
zeigt  den  allgemeinen  Typus  des 
Spannnngsabfalles  in  anselbetän- 
digen  Str&mongen ;  das  Gas  war 
in  dem  betreffenden  Falle  atmosphärische  Luft;  die  Ionisation  war 
bewirkt  durch  Röntgenstrahlen;  die  Elektroden  waren  Platten. 


Pig.  51. 


8.  AbUbiglgrkeit  tob  d«r  StromsttMe. 

Das  lilnmlich  konstante  Spannungsgefälle  im  Innern 
eines  unselbständig  durchströmten  Gases  ist  bei  konstanter 
Stromstärke  um  so  kleiner,  je  größer  die  Leitföhigkett  oder 
die  Ionisation  und  die  spez.  positive  und  negative  lonen- 
gescbnindigkeit  ist  Wenn  umgekehrt  die  Ionisation  konstant  ist, 
so  nimmt  das  räumliche  konstante  Spamaingsgefaüe  mit  wachsender 
Stromstärke  zu.  Als  Beispiel  fOr  dieses  ganz  allgemeine  Ver- 
halten diene  die  Fig.  52  (nach  Wilson);  diese  bezieht  sich  auf 
ein  Flammengas;  die  Elektroden  waren  Netze  aus  Platindraht; 
die  Flamme  war  gespeist  mit  -^g  Normal-Rnbidinmchloridlösung. 
Wie  man  sieht,  fällt  im  Innern  des  Gases  die  Spannung  um  so 
steiler  ab,  je  größer  die  Stromstärke  ist 
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Auch  der  SpannntigsabfaU  an  den  Elektroden  ändert  sich 
mit  der  Stromstärke.  Bei  tonst  korutanten  FerhälttiUsen  wächst 
an  der  Anode  wie  an  der  Kathode  doi  Spatmung8gefalle  mü  der 
Stromstärke;  indes  nimmt  es  an  der  Kathode  viel  stärker  zu 
als  an  der  Anode.    Auch  dies  ist  aus  der  obigen  Figur  zu  er- 

fnn't.tvou,. 


7 

y  - 

ft 

/ 

'" 

/ 

1 

t 

r 

r 

!■ 

3 

s 

"  1 

1 

' 

^ 

i 

( 

u 

li-Li 

LJ 

I 

L= 

L_ 

\ 1 

Fig.  ÖS. 

sehen.  Die  Abhängigkeit  des  Spannangsahfalles  an  den  Elek- 
troden von  der  Stromstärke  erklärt  eich  eben&lls'aue'der  lonen- 
verschiebang  durch  die  elektrische  Strömung  (vergL'anten). 

4,   SpaBMungsabfoU  an  ien  Elektroden  bei  venehledener  loDlsaMon 
und  OberflXehe. 

Bei  konstanter  Stromstärke  ist  der  Abfall  der  Spannung 
an  den  Elektroden  um  so  größer,  je  kleiner  die  Oberfläclie  der 
Elektrode  ist.  An  der  EaÜiode  wächst  bei  Verkleinerung  der 
Oberfläche  das  Spannungsgefälle  viel  stärker  als  au  der  Anode. 

Wird  im  Gasinnem  die  Ionisation  konstant  gehalten,  an 
den  Elektroden  aber  vei^ndert,  so  ist  hier  der  SpanntiDgs&b&ll 
um  so  größer,  je  schwächer  unmittelbar  in  ihrer  Nähe  das  Gas 
ionisiert  vnrd.  Und  auch  in  dieser  Hinsicht  zeigen  sich  wieder 
Anode  und  Kathode  verschieden;  Erniedrigung  der  Ionisation 
an  dieser  erhöht  nämlich  das  Spannungsgefälle  viel  stärker  als 
an  der  Anode. 

Ijäßt  man  Röntgen-  oder  Becquerelstrahlen  auf  die 
Kathode  fallen,  so  ist  der  Spannungsabfall  an  ihr  infolge  der 
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Ionisierung  durch  die  Seknndärstrahlang  viel  kleiner,  als  wenn 
die  Strahlen  die  Kathode  nicht  direkt  treffen.  An  der  Anode 
tritt  diese  Erscheinung  vohl  auch,  aber  nicht  so  ausgeprägt  auf. 
In  der  unselbBtändigen  Strömung  durch  ein  Flammengas 
hängt  die  Ionisation  an  den  Elektroden  in  erster  Linie  von 
deren  Temperatur  ab.  Je  niedriger  diese  ist,  desto  kleiner  ist 
die  Ionisation;  desto  größer  ist  dann  der  Spannungsabfall  an 
der  Elektrodei  Dies  zeigt  Fig.  53  (nach  Marx),  sie  bezieht 
sich  auf  eine  salzhaltige  Bunsenflamme.    Wie  man  sieht,  ist 
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der  Spannungeabfall  an  der  Kathode  bei  nahezu  gleicher 
Mektrodentemperatur  (unterste  Eiure)  viel  größer  als  an  der 
Anode.  An  dieser  kann  nur  dadurch  ein  größeres  Spannnngs- 
getUlle  erzielt  werden  als  an  der  Kathode,  daß  man  ihr  eine 
niedrigere  Temperatur  giebt  als  dieser. 


IL   Spannungsabfall  im  Spitzenstrom. 
L   BKumlleher  TerUnf  and  Abhttu^ffkelt  >) 

Den  Abfall  der  Spannung  in  einem  positiven  bezw.  nega- 
tiven Spitzenstrom  zeigen  die  nachstehenden  Figg.  54,  55  (nach 
Warbarg). 


')  Warbnrg,  A.  Ph.  2,  295,  1900. 
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Der  Spannungsabfall  ist  anmittelbar  an  der  Spitze  sehr 
groß;  im  Innern  des  Gases  ist  er  kleiner  und  räumlich  nahezu 
konstant.  Wie  oben  S.  122  auseinandergesetzt  wurde,  findet 
unmittelbar  an  der  Anode  bezw.  an  der  Katbode  des  positiven 
bezw.  negativen  Spitzenstromes  Ionisierung  durch  lonenstoB 
statt;  von  der  Elektrode  weg  liegt  auf  der  Strecke  der  freien 
Weglänge  des  positiven  Ions  dessen  loniBierungsspannong.  Diese 
lonisierungsspannung  beißt  Anoden-  bezw.  Kathodenfall,  wenn 
sie  an  der  Anode  bezw.  an  der  Kathode  liegt;  sie  bedingt  den 
starken  Spannungsabfall  an  der  Spitze. 

Im  Innern  des  vom  Spitzenstrom  durchflossenen  Gases 
hängt  das  Spannungsgefälle  ab  von  der  Stromstärke;  es  wächst, 


Fig.  54.  Fig.  55. 

wenn  diese  zunimmt.  Bei  sonst  gleichen  Verbältnissen  ist  es 
in  verschiedeneu  Gasen  verschieden  groß,  bei  kleinem  GaS' 
druck  kleiner  als  bei  größerem.  Außerdem  hängt  es  ab  von 
den  Dimensionen  des  Stromgebietes;  es  ist  nm  so  kleiner,  je 
größer  der  Querschnitt  ist.  Ausführliche  Messungen  über  die  Ab- 
hängigkeit von  den  genannten  Faktoren  liegen  noch  nicht  vor. 

2.   Anoden-  bezw.  Kathodenfall  des  positiven  bezw.  Deg^ttven 
Spitze  Kstromes. 

Den  oben  definierten  Anoden-  und  Eatbodenfall  des 
Spitzen  ström  es  kann  man  bei  höherem  Gasdruck  nicht  direkt 
in  der  Weise  bestimmen,  daß  man  der  Spitze  eine  Sonde  nähert 
und  die  Spannungsdifi'erenz  zwischen  dieser  und  jener  mißt. 
Denn  man  mttßte  die  Sonde  bis  auf  einen  Abstand  gleich  der 
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mittleren  ireiea  Weglänge  des  positiven  Ions  nähern;  da  diese 
bei  höheren  Drucken  sehr  klein  ist,  so  würde  man  durch  die 
große  Nähe  der  Sonde  die  Strömung  an  der  Spitze  stören. 

Da  sich  die  lonisienmgsspanniing  sehr  wenig  mit  dem  Gas- 
druck ändert,  so  ist  der  Anoden-  und  Eathodenfall  des  Spitzen- 
stromes bei  kleiner  Stromstärke  unabhängig  vom  Gasdruck. 
Bei  niedrigem  Gasdruck  läßt  er  sich  aber  auf  die  angegebene 
Weise  bestimmen,  da  nunmehr  die  mittlere  freie  Weglänge  des 
positiTen  Ions  groß  geworden  ist.  So  wurde  ftlr  Luft  der  Anoden- 
fsll  des  positiven  Spitzenstromes  zu  530  Yolt,  der  Kathodenfall 
des  negativen  zu  350  Volt  an  Platin  erbalten. 

Der  Kathodenfall  des  negativen  Spitzenstromes  ist  identisch 
mit  dem  Eathodenfall  des  Glimmstromes.  Was  von  diesem 
gilt,  trifft  auch  für  jenen  zo.  Doch  ist  der  Kathodenfall  des 
negativen  Spitzenstromes  wohl  immer  normal,  d.  h.  unabhängig 
von  der  Stromstärke,  da  bei  den  in  Betracht  kommenden, 
höheren  Gasdrucken  das  Glimmlicht  oder  lonisieruiigsgebiet  an 
der  Spitze  in  den  seltensten  Pällen  die  ganze  Spitzenoberfläche 
bedeckt 

Aach  der  Anoden  fall  des  positiven  Spitzenstromes  ist 
wohl  in  der  Regel  normal  Über  ihn  liegen  noch  keine  TJnter- 
snchoDgen  vor. 


HL   Spannungsabfall   im  Glimmstrom. 
1.   Banmlleher  Terlsnf  des  Spannun^abfalles.  >) 

Da  der  Glimmstrom  aus  verschiedenen  Teilen  (negatives 
Glimmlicht,  dnnkler  Trennnngsraum,  positive  Lichtsäule)  sich 
zusammensetzt,  so  ist  zu  erwarten,  daß  in  ihm  das  Spannungs- 
gefälle ränmlich  beträchtlich  variabel  sei.  Dies  ist  in  der  That  der 
Fall.  Fig.  56  (nach  Graham)  giebt  den  Spannungsabfall  in  dem 
imgescbichteten  Glimmstrom  durch  reinen  Stickstoff,  die  Ab- 
scissen  geben  die  Bobrlänge  in  Millimetern,  die  Ordinaten  das 

■)  De  la  Rue  u.  Müller,  C.  R.  8«,  1074,  1816^  Hittorf,  W.  A. 
20,  TOS,  1SB3;  Schuster,  Fr.  B.  S.  17,  542,  1890;  fGrahani,  W.  A. 
04,  49,  1898;  fSkinner,  W.  A.  68,  76S,  1899;  Ph.  M.  (5)  50,  568, 
1900;  G.  G.  Schmidt,  A.  Ph.  1,  633,  1900;  fH.  A.  Wilson,  Ph.  M. 
(6)  4»,  506,  IBOO;  tWehnelt,  A.  Ph.  7,  237,  1901. 

J.  Stirk,  ElsktiizlUt  in  Oueo.  U        _^ 
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Spaonungsgefälle  in  Volt  auf  1  cm.  Fig.  57  (nach  Graham, 
Röbrenbüd  etwas  nach  linka  verachohen)  giebt  die  Verteilang 
des  Spannungsgefälles  in  dem  geschichteten  Glimmstrom  durch 
reinen  StictatofF,  Fig.  58  (nach  Wilson)  für  Wasserstoff. 

Aus  den  nachstehenden  Figuren  ist  Folgendes  zu  entnehmen. 
Im  Glimmstrom  fallt  die  Spannung  ah  der  Anode  und  Kathode  sehr 


Fig.  56. 

stark  ab,  indes  hier  starker  als  dort.  Den  größten  Wert  hat  das 
Spannnngagefälle  im  dunklen  Kathodenraum,  den  kleinsten  in  der 
negativen  Glimmscbicht  Hier  ist  das  Spannungsgefälle  deswegen 
klein,  weil  hier  daa  Gas  durch  die  von  der  Kathode  (Kathoden- 


^ÜMI 


Fig.  67. 

strahlen)  herkommenden  negativen  Ionen  stark  ionisiert  wird. 
Die  Ionisation  nimmt  mit  zunehmender  Entfernung  von  der 
Kathode  ab.  Darum  nimmtdasSpannungsgefälle  von  der  negativen 
Glimmschicht  weg,  im  dunklen  Zwischenraum  allmäblich  nach 
der  positiven  Licbtsäuie  hin  zu.  Sowie  es  so  groß  geworden 
ist,    daß   die   negativen  Ionen   auf  ihrer  freien  Weglänge  ihre 
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lonisieraDgeBpannang  darchlaufen,  erfolgt  die  iDiienionisieruDg 
durch  lonenstoß,  oder  mit  anderen  Worten,  es  beginnt  die 
poeitive  Lichtsäule.  Ist  diese  nngescbicbtet^  bo  ist  in  ihr  auf  eine 
längere  Strecke  das  Spannnngsgefalle  mumlich  konstant,  sinkt 
dann  knrz  vor  der  Anode  auf  einen  kleinen  Wert,  um  dann 
munittelhar  an  der  Anode  wieder  zu  steigen.  In  der  geschich- 
teten positiven  Lichtsäule  besitzt  das  SpannungsgefUUe  relative 
Minima  und  Uazima.  Diese  liegen  im  leuchtenden  Anfang, 
jene  im  dunklen  Ende  einer  jeden  Schicht. 

Ein  kleines  relatives  Maximum  des  GFefäUes  liegt  nach  den 
Figg.  56  n.  57  auch  im  Anfänge  der  negativen  Qlimmschicbt 
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Nach  Aniüogie  der  positiven  Schichten  ist  dies  zu  erwarten.  Im 
Eathodendunkelraum  treten  keine  Mazima  des  Oe&lles  aaf; 
die  Spannung  nimmt  von  der  Kathode  weg  bis  zur  negativen 
Glimmscbicht  angenähert  nach  der  Formel 


'K^^- 


■) 


zu,  vrorin  V^  die  Spannungsdifferenz  zwischen  der  Kathode  und 
der  negativen  Ohmmschicht  oder  den  Kathodenfall,  k  eine  Kon- 
stante, X  die  Entfernung  von  der  Kathode  bedeutet 

Das  Spannungsgefälle  ist  in  einem  jeden  Teile  des  Glimm- 
stromes abhängig  von  der  Stromstärke  und  dem  Gasdruck. 
Eine  Änderung  dieser  Größen  hat  aber  in  der  Regel  auch  eine 
Änderung  in  der  Länge  der  einzelnen  Teile  {vergl.  S.  136 — 147) 
zur  Folge.    Die  Spannungsdifferenz,  welche  auf  einen  einzelnen 
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Teil  des  G-limmstromes  entiUIlt,  ändert  sich  darum  aua  zwei 
Gründen,  erstens  weil  sich  in  seinem  Inneren  das  Spannungs- 
gefälle ändert,  zweitens  weil  die  Länge  des  Teiles  grSßer  oder 
kleiner  wird. 


2.  Spannan^^eflUIe  In  der  nn^esohlohteten  postÜTen  LiehtiSnle. ') 
Stromitärke.  —  In  der  ungeschichteten  positiven  Lichteäole 
nimmt  das  Gefälle  mit  wachsender  Stromstärke  &b  und  zwar 
in  engen  Rohren  stärker  als  in  weiten.  Die  Abhängigkeit  des 
Gefälles  g  von  der  Stromstärke  i  kann  durch  folgende  Formel 
{a  and  ß  sind  Eonstanten)  innerhalb  nicht  zu  großer  Bereiche 
mit  Annäherung  dargestellt  werden:  g  =  a  —  ßi\  hierbei  ist 
allerdings  die  Änderung  der  Gasdichte  infolge  der  Erwärmung 
durch  den  Strom  nicht  berücksichtigt  Die  nachstehenden 
Tabellen  geben  ein  Beispiel  fUr  diese  Abhängigkeit. 


Stickatoff. 

Wass 

ratoff. 

Druck  7,16  mm 

Drnck  6,84  mm 

Stromat&i^B     '         GefMIe, 

Stromstärke 

GefäUe, 

t  - 10'          I  Volt  auf  1  cm 

t-lO» 

Volt  anf  lern 

0,6                         149,S 

0,648 

104,9 

0,8                      162,8 

0,810 

108,8 

1,0             '            165,8 

1,149 

102,1 

1,2                        168,8 

1,850 

101,7 

1,4                      161,8 

1,826 

101,8 

1,8                      164,8 

1,674 

100,6 

1^                      167,8 

1,708 

100,8 

8,0                  no,8 

1,868 

99,7 

2,8                      178,8 

8,066 

98,1 

8,4                      178,8 

2,331 

96,0 

Druck.  —  Wenn  der  Druck  abnimmt,  so  wird  das  Gefälle 
in  der  ungeschichteten  positiven  Lichtsäule  kleiner  (vergL  S.  64). 
Dies  zeigen  die  vier  folgenden  Tabellen. 

')  Hittorf,  W.  A.  20,  726,  738,  1888;  Hom^n,  W.  A.  88,  172, 
1889;  tHerz,  W.  A.  64,  244,  1895;  tMebiuB,  W.  A.  54,  537,  1896; 
Bbl.  33,  126,  18B9;  E.  Wiedemann  u.  G.  C.  Schmidt,  W.  A.  6«, 
816,  324,  1898;  fO-  C.  Schmidt,  A.  Ph.  1,  633,  1900;  Stark,  A.  Ph- 
ä,  229,  1900;  4,  221,  1901;  Heuse,  A.  Pb.  6,  670,  678,  1901. 
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Stickstoff. 
lUlireiidiirchineaser  3  cm, 
StromsHike  1,8  lO"'  Amp^e 


WaBHcrstoff. 
RöhrendarcbmesBer  Sem, 
Stromstärke  1-10~'  Ampere 


Draek 

GefMle, 

mm 

Volt  anf  1  cm 

6 

156,8 

6 

128,8 

4 

92,2 

2 

56,* 

1,5 

48,6 

GeföUe, 
'  Volt  auf  1  ci 


RObrendnrchmesser  2 
StromBtOrke  0,52-10-< 


12,M 
10,46 
8,78  I 


OefiUle, 
Volt  auf  1  cm 


34,0 
28,9 
24^ 
16,8 
15,2 


EöhreudarchmeBBer  2,4  cm, 
Stromatftrke  0,35'10~*  Ampere 


OefiUle, 
Volt  aaf  1  cm 


6,41 
4,84 


18,6 
16,9 


12,T 
11,2 


SSkremceite.  —  Bei  gleicher  Stromdichte  nnd  gleichem 
Gaadmck  sind  in  Terecbieden  weiten  Bohren  in  der  poBitiven 
Lichtsäule  die  SpaonaogsgefäUe  nicht  gleich ;  sie  sind  vielmehr 
in  den  engen  Köhren  größer  als  in  den  weitan.  Dies  rUhrt 
daher,  daß  an  der  Böhrenwandang  die  Ionisation  erniedrigt  wird 
(vergl.  lonenadsorption). 


Gef&Ue  in  Stickstoff. 


BShrendnrchmeaser 


2,5    I     2,0    I     1,5 


109,4  I  99,7  I  69,2  !  17,1  .  — 
99,9  I  92,2  I  84,5  I  76,1  ,  66,2 
97,7  ,   89,3 


71,2    '  61,5    i  51,4 

—     !  60,2    I  48,7 


87,5 
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Beimengungen.  —  Das  SpanQuugsgefälle  in  eipem  Gase 
wird  in  der  Regel  geändert,  wenn  diesem  kleine  Heugen  eines 
zweiten  öases  beigemischt  werden.  In  schwach  sauerstoff- 
haltigem Stickstoff  ist  es  etwas  größer  als  in  saueretoffireiem. 


G 

falle  in  Stickstoff,  RöfareDdurchmeBsei  G 

cm 

Draok 

Stromstärke 
1.10' 

oDgeraiuigtea 
aas 

43,2 
21,8 
!5,9 

41,2 

18,4 
19,9 

Differenz 

1,88 
0,77 
0,56 

0,752 
0,451 
0,584 

2,0 
3,4 
2,0 

Temperatur.  —  Bei  konstantem  G-asdruck  nimmt  das 
Spannungsgefälle  in  der  positiven  Lichtsäule  ab,  wenn  die 
Temperatur  durch  Erhitzung  von  außen  erhöht  wird;  bei  kon- 
stanter Gasdichte  ändert  es  sich  dagegen  nur  sehr  wenig  mit 
der  Temperatur, 

Da  in  den  mitgeteilten  Messungen  Über  die  Abhängigkeit  des 
SpannnngsgefUlles  von  der  Stromstärke  das  Stromgef^ß  in  Eom- 
munikation  mit  den  Bäumen  der  Pumpe  stand,  so  änderte  sich 
mit  der  Stärke  des  Stromes  infolge  der  Erwärmung  durch 
diesen  die  Gasdichte  in  der  positiven  Lichtsäule.  Dies  ist 
wenn  vielleicht  auch  nicht  die  einzige,  so  doch  eine  Ursache 
der  Abnahme  des  Gefälles  mit  wachsender  Stromstarke. 


3.  SpumniiKSfeffille  im  dunklen  Zwisekenraum. ') 

Von  der  negativen  Glimmschicht  weg  steigt  im  dunklen 
Zwischenraum  nach  der  positiven  Licbtsäule  das  Spaunungs- 
gefalle  an.  Mit  der  Stromstärke  und  dem  Gasdruck  ändert 
sich  die  Länge  und  das  Spannungsgefälle  des  dunklen  Zwischen- 
raumes. Wir  nehmen  zunächst  an,  daß  die  Länge  der  negativen 
Glimmschicht  sich  mit  der  Stromstärke  nicht  ändere,  daß  also 
der  Eathodenfall  normal  seL 

In  diesem  Falle  nimmt  im  dunklen  Zwischenraum  auf 
seiner  ganzen  Ijänge  das  Spannungsgefälle  mit  der  Stromstärke 


')  Graham,  W.  A.  64,  63,  1Ö98;  G.  C.  Schmidt,  A.  Ph.  1,  640, 
l»00;  tStack,  A.  Ph.  3,  2S1,  1300;  Skinner,  Ph.  M.  (5)  &0,  669,  1900. 
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za.  Wird  infolge  dieser  Ztinahme  am  Ende  des  Zwiachen- 
rsames  das  Geßllle  ebenso  groß  wie  in  der  positiTen  Lichtsäule, 
dann  tritt  dort  Ionisierung  durch  lonenstoß  ein  und  ein  Stück 
dunklen  Zwiscbenraumes  verwandelt  sich  in  positive  Licht- 
säole.  Bei  Abnahme  der  Stromstärke  findet  der  umgekehrte 
Vorgang  statt. 

Wenn  der  Eathodenfall  nicht  mehr  normal  ist,  dann 
wachet  mit  zunehmender  Stromstärke  die  Länge  der  negativen 
Glimmachicht;  in  den  Teilen  des  Zwischenraumes,  in  die  sie 
hineinwächst,  nimmt  infolge  der  starken  Ionisierung  durch  die 
Eathodenstrablen  das  Gefälle  ah.  G-leichzeitig  aher  wächst 
im  dunklen  Ende  das  Gefälle  nnter  Verlängerung  der  positiven 
Lichtsäule.  Der  dunkle  Zwischenraum  wird  dann  von  zwei 
Seiten  her  verkürzt 

Hält  man  die  Stromstärke  konstant  und  erniedrigt  den 
Gasdruck,  so  nimmt  in  allen  Teilen  des  dunklen  Zwischen- 
raumes das  Spannungsgefälle  ab,  besonders  in  seinem  Ende 
kurz  vor  der  positiven  Lichtsäule. 

i,    Spannnngsrenil«  In  ten  SeUetiten, ') 
Ähnhch  vie  der  dunkle  Zwischenraum  verhält  sich  wahr- 
scheinlich   das    dunkle  Ende    einer    positiven    Schicht     Das 
Spannungsgefälle  wird  hier  mit  wachsender  Stromstärke  etwas 
großer;  es  nimmt  ab,  wenn  der  Druck  sinkt 

In  der  negativen  Glimmschicht  und  im  Anfang  des  dunklen 
Zwischenraumes  nimmt  das  Spannungsgefälle  ab,  sowohl,  wenn 
der  Druck  sinkt  als  wenn  hei  abnormalem  Eathodenfall  die 
Stromstärke  wächst  Ebenso  sinkt  das  Spannungsgefälle  in 
den  leuchtenden  Teilen  der  positiven  Schichten,  wenn  der 
Gasdruck  abnimmt.  Bei  konstantem  Gasdruck  wird  in  ihnen 
das  Gefälle  wahrscheinhch  etwas  kleiner,  wenn  die  Stromstärke 
wächst 

5.  Der  AnoAemfalL*) 

Die  Anode  ist  in  der  Begel  mit  einer  dünnen  leuchtenden 
Schicht  bedeckt,   der  sogenannten  Anodenschicht     Nur  wenn 

>)  Stark,  A.  Ph.  3,  280,  234,  1900;  Skinner,  Ph.  M.  (6)  60, 
HS,  1900. 

*)  Goldatein,  V.  Ph.  G.  11,  16.  De«.  1892;  fSkinner,  W.  A. 
«8,  762,  1690;  Ph.  M.  (6)  2,  611,  1901;  Mebias-,  Bbl  23,  126,  1899. 
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sich  die  Anode  in  der  oegatiTen  Glimmschicht  befindet,  fehlt 
die  Anodenschicht  In  dieser  findet  einfache  Orenzionisierung 
durch  den  Stoß  der  negativen  auf  die  Anode  znschieBenden 
Ionen  statt 

Die  Spannungsdifferenz  zwischen  der  Anode  und  einem 
Funkte  der  Anodenscbicht  heißt  Anodenfall.  Er  wird  mittels 
einer  Sonde  bestimmt;  diese  soll  der  Anode  bis  auf  kleinen 
Abstand  genähert  werden,  indes  nicht  soweit,  daß  sie  die  auf 
die  Anode  zuschießenden  negativen  Ionen  abschirmt  und  so 
einen  Schatten  auf  jene  wirft  (vergL  S.  74). 

Die  Größe  des  ÄnodenfalUa  ist  von^em  Teil  des  Glimm- 
ttromet  abhÜTigig,  der  sich  unmittelbar  vor  der  Anode  befindet. 
Solange  eine  positive  Licbtsäule  unter  sonst  konstanten  Ver- 
bältnissen vor  der  Anode  liegt,  ist  er  unabhängig  von  der 
Länge  der  Lichtsäule.    YerkUrzt  man  diese  soweit,  daß  sie 


Fig.  59. 

verschwindet  und  die  Anode  in  den  dunklen  Zwischenraum 
eintritt,  dann  steigt  der  AnodenfaU  um  10 — 20  Volt  Dringt 
die  Anode  noch  weiter  vor  und  tritt  langsam  in  die  negative 
Glimmschicht  ein,  so  sinkt  der  AnodenfaU  wieder  und  hat  im 
Anfang  der  negativen  Glimmschicht  einen  sehr  kleinen  Wert. 
Je  größer  also  vor  der  Anode  die  Ionisation  ist^  desto  kleiner 
ist  der  AnodenfaU.  Diese  Verhältnisse  zeigt  mit  einem  Blick 
die  obenatebende  Fig.  59  (nach  Skinner). 

Der  AnodenfaU  nimmt  etwas  ab,  wenn  die  Stromstärke 
zunimmt;  femer  wird  er  etwas  mit  dem  Gasdruck  kleiner. 
Wenn  sieb  die  Anode  mit  einem  Überzug  bedeckt,  wird  er 
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großer.  -  An  frischen  Oberfläcbea  ist  er  kleiner  ah  an  Bolohen, 
welche  längere  Zeit  als  Anode  gedient  haben;  ist  er  langsam 
infolge  längeren  Stromdarch- 
gaages  gestiegen,  so  kann  er 
dadurch   wieder    anf   seinen 
anfänglichen    Wert    zurück-    | 
gebracht    werden,    daß    die 
betreffende     Elektrode      für 
einige     Zeit     als     Kathode 
benutzt   wird.      Durch   Ver- 
unreinigungen     des      Gases 
wird    der    Auodenfall  eben- 
falls beeinflußt    Die  Fig.  60  Fig.  60. 
(nach   Skinner)     läßt     den 

Anodenfsll  in  reinem  Stickstoff  fUr  verschiedene  Metalle  bei  ver- 
schiedenen Drucken  entnehmen. 


rV.  Eathodenfall  des  Glimmstromes.*) 

1.  All^meincH. 'J 

Eathodenfall  des  Glimmstromes  heißt  die  Spannnngs- 
differenz  zwischen  der  Kathode  und  dem  Anfang  der  negativen 
GlimmschichL  Er  wird  bestimmt,  indem  man  in  den  Anfang 
der  negativen  Glimmschicht  eine  dünne  Metallsonde  tauchen 
läßt  und  deren  Spannuiigsdifferenz  gegen  die  Kathode  elektro- 
metrisch  bestimmt.  Da  der  Abfall  der  Spannung  in  der 
negativen  Glimmschicht  sehr  klein  ist  im  Vergleich  zu  dem- 
jenigen im  dunklen  Kathodenraum,  so  wird  die  Genauigkeit 
der  Messung  nicht  beeinträchtigt,  wenn  die  Sonde  nicht  genau 
in  den  Anfang,  sondern  etwas  davon  entfernt  in  die  Glimm- 
Bchicht  taucht 


.')  tHittorf,  W.  A.  2»,  HS,  1883;  Goldstein,  W.  A.  12,  257, 
1881;  24,  79,  1885;  f  Warburg,  W.  A.  Sl,  543,  18B7;  40,  1,  1890; 
4&,  15,  18S2;  Homäii,  W.  A.  88,  202,  1689;  Lehmaan,  W.  A.  47, 
«6,  1892;  PaalBOw  n.  Neeaen,  W.  A.  5«,  700,  1896;  Capatick, 
Pr.  R.  S.  «8,  356,  1898;  E.  Wiedemann,  W.  A.  67,  714,  1889;  Strutt, 
Pr.  R.  S.  85,  446,  1900;  G.  C.  Schmidt,  A.  Ph.  1,  67,  1900;  Heuae, 
A.Ph.  5,  670,  678,  1901;  Wehnelt,  A.  Ph.  7,  237,  1902;  fStark,  Ph. 
Z.  3,  66,  1901;  3,  165,  274,  1902;  SkiDuer,  Ph.  M.  (6)  2,  616,  1901. 
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NorTnal  beißt  der  Eathodenfall,  solange  noch  nicht  die 
ganze  Kathode  mit  negativem  Qlimm licht  bedeckt  ist  und 
dieses  sich  symmetriBch  und  ungestört  Über  ihre  Oberä&she 
ausbreiten  kann.  Abnormal  heißt  der  Kathodeufall,  wenn  die 
Qrundfläche  des  negativen  Glimmlichtes  bei  Steigerung  der 
Stromstärke  oder  Erniedrigung  des  Gasdruckes  nicht  mehr 
wachaeu  kann,  sei  es,  weil  bereits  die  ganze  Kathode  von  ihr 
bedeckt  ist,  sei  es,  weil  sie  durch  die  Nähe  der  Glaswand  an 
weiterer  Ausbreitung  gehindert  ist  (vergl.  8.  126). 

Der  normale  Kathodenfall  (fj  stellt  die  lonisierangs- 
epannung  der  positiven  Ionen  fttr  ein  Gas  gegen  das  Eathoden- 
metall  dar;  seine  Größe  wird  darnm  durch  die  Art  des  Gases 
und  des  EathodenmetaMs  bestimmt.  Allgemein  hängt  der 
Kathodeafall  ab  von  der  Stromstärke  (t),  der  Ton  negativem 
Glimmlicht  bedeckten  Fläche  (f)  der  Kathode,  vom  Gasdruck  p 
und  gewissen  für  ein  Gas  charakteristischen  Konstanten  k  und  x. 
Die  Stromdichte  an  der  Kathode  isij  =  ijf\  solange  der 
Eathodenfall  konstant  ist,  ist  ilf=j^  unabhängig  von  der 
Stromstärke,  aber  abhängig  vom  Gasdruck;  j^  ist  die  normale 
Stromdichte;  fOr  sie  gilt  mit  Annäherung  ^'^  =  x  •;>;  bei  Ein- 
führung der  vorstehenden  Bezeichnungen  gilt,  wenigstens  in 
erster  Annäherung,  bei  symmetrischen  Verbältnissen  an  der 
Kathode  folgendes  Gesetz  iilr  den  Kathodenfall  {K): 

^=K-^lU'jJ^  oder 


2.  AbkingiKkeit  von  der  StrtnstXrke. 

Solange  nck  die  Grundfiäch«  des  negiativen  Glimmlichtet 
über  die  Katkodenoberftäche  ausbreiten  kann,  ist  der  Kathodenfall 
nnabkängig  von  der  Stromstärke,  konstant  oder  normal.  Dies 
zeigen  ztdilreiche  Messungen  unter  den  verschiedenartige ten 
Versuchsbedingungen;  es  geht  auch  aus  dem  Katbodenfall- 
gesetz  hervor,  unter  der  gemachten  Voraussetzung  ist  nlim- 
liah  j —j^  =  i  —  x-p-f=  0  und  darum  A"  =  Äj,  =  konst 
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Kann  iieh  die  Grundfiäcke  des  negativen  GlimmUcktet  nieht 
mehr  weiter  atubreiten,  so  wächst  bei  ktnutaniem  Druck  der  ab- 
normale  Katkodenf'aü    mit  zunehmender   Stromstärke.    Ans   der 


letzten  obigen   Form   des   Kathodenfallgesetzes    gewinnt 
durch  Umformung  folgende  Gleichung: 


(ff- 


'  p'-f 


{i-'-p-n- 


Diese  Gleichung  stellt  flir  K  und  i  als  Variable  den  Ast 
einer  Parabel  dar.  Deren  Hauptaxe  ist  parallel  der  i<Axe; 
ihr  Scheitel  hat  die  Koordinaten  ^^  und  x-;)-/';  ihr  Parameter 
ists — i~f,  der  Parabelast  steigt  also  mit  wachsender  Strom- 
stärke um  so  steiler  an,  je  kleiner  der  G^druck  mid  auch  je 
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kleiner  die  zur  VerfDgung  stehende  Kathodeuoberfläcbe  ist. 
Diese  Verhältnisse  werden  durch  die  Enrren  der  Figg.  61 
and  62    (nach  Stark)    in    der    That    wiedergegeben;    deren 


'miniutnkaffiadt 


Punkte  wurden  in  Luft  erhalten;  von  den  schieflaufenden 
(ier&den,  die  alle  durch  einen  Punkt  der  J^-Af e  gehen,  ist 
weiter  unten  die  Kede. 


8.  AtUnrlrkelt  Tom  Gudnek. 

Der  normal«  Kathodenfedl  itt  wtabkänffig  vom  Ga»druck 
wie  von  der  Stromstärke.  Dies  ergiebt  sich  aas  dem  Eathoden- 
fallgesetz  und  ist  durch  zahlreiche  Messungen  bestätigt  worden. 

Der  abnormale  Kathodenfaü  nimmt  erst  Umgtam,  dann  rasch 
zu,    wenn   der    Gasdruck  abnimmt.     FUr  konstante   Stromstärke 


Abhängigkeit  vom  Qasdrack. 


erhält  man  ans  dem  Eathodenfallgesetz  folgende  Beziehnng 
zwischen  Gasdruck  und  EathodenfaU: 


{K-K:^.p=1^ii-x-p-ft 


Fig.  6S. 

Ist  x-p-f  klein  im  Verhältnis  zu  i,  ist  also  i  groß,  p  und  f 
klein,  so  stellt  diese  Gtleichnng  eine  gleichseitige  Hyperbel  dar. 
Bei  Fortsetzung  in  das  Gebiet  größerer  Drucke  werden  indessen 


die  wirklichen  iT- Werte  kleiner  als  der '  Hyperbel  entspricht; 
die  K,  ^-Kurve  läuft  schließlich  in  eine  Gerade  aus.  Diese 
Verhältnisse  zeigen  sich  bei  Beobachtungen  in  Luft  bestätigt, 
wie  die  Figg.  63  und  64  zeigen. 
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Hat  bei  niedrigen  Gaadrncken  der  duDkle  Kathodenraum 
an  einigen  Stellen  der  Kathode  die  Glaswand  erreicht,  so 
verschwindet  an  diesen  Stellen  das  negative  Glimmlicht  (vergl. 
S.  126).  Ist  f^  der  auf  diese  Weise  eeiifes  Glimmlichtes 
beraubte  Teil  der  Kathodenoberfläche,  f^  diese  selbst  in  ihrer 
ganzen  Ausdehnung,  so  ist  die  Grundfläche  des  negativen 
Qlimmlicbtes  f  =  f\—f^.    Das  Eathodenfallgesetz  wird  dann 


K  =  K^  + 


p-(A-/".)n 


-''PC/i-O  ■ 


Hält  man  die  Stromstärke  konstant  und  erniedrigt  man  den 
Gasdruck,  so  nimmt  der  Eathodenfall  erst  stetig  zu,  solange 
f,=*^  ist;  sowie  aber  f^  einen  von  Null  verschiedenen  Wert 
annimmt,  steigt  der  Kathodenfall  auf  einmal  nach  der  vor- 
stehenden Gleichung,  viel  rascher,  als  der  Erniedrigung  des  Gas- 
druckes entspricbL 

4.   Normaler  Kathodenfkll    in    venehledenen   GaBeu    ud    an    ver- 
scfaledeuen  Metallea. 


Die  nachstehende  Tabelle  giebt  den  normalen  Eathoden- 
fall för  verschiedene  Gase  an  Platin. 


Gm 

Kathodeu&ll 

Wasserstoff 

288 

Söckutoff      . 

232 

Sauerstoff    . 

369 

Helium     .    . 

223 

Laft     .    .     . 

340 

469 

Ammoniak    . 

682 

Qaecksilberdani 

P» 

340 

Geringe  Beimengungen  können  den  Eathodenfall  in  einem 
Gase  schon  merkbar  beeinflussen.  Yor  allem  erhöhen  schon 
geringe  Spuren  von  Sauerstoff  den  Eathodentall  in  den  meisten 
(jasen.  Die  Gegenwart  einer  kleinen  Menge  eines  zweiten 
Gases  in  dem  untersuchten  kann  in  zweierlei  Weise  den 
Katliodenfalt  beeinflussen.    Erstens  kann  es  die  Kathodenober- 
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ääche  chemisch  verändern  und  ro  dessen  katalytische  Wirkong 
auf  den  Eathodenfall.  So  oxydiert  Sauerstoff  die  meisten 
Metalle  und  an  dem  Metalloxyd  ist  dann  der  Eathodenfall 
immer  größer  als  an  dem  reinen  Metall.  Zweitens  kann  durch 
die  elektrische  Strömung  (vergL  unten  Yerechiebung  der  Ionen) 
das  heigemischte  Gas  unmittelbar  an  der  Katbodenobertläche 
angesammelt  und  dann  hier,  weil  relativ  in  großer  Menge 
vorbanden,  die  mittlere  freie  Weglänge  des  posiMven  Ions  und 
die  lonisierungsapannung  und  somit  den  Kathodenfall  in  seinem 
Sinne  beeinflussen.  Ans  dem  schwankenden  Verhalten  des 
Eathodenfalles  in  Ga^emischen  erklärt  sich  die  Erscheinimg, 
dafi  sich  in  chemisch  zusammengesetzten  G-asen  nur  schwer 
ein  mbiger  und  konstanter  Wert  des  Kathodenfalles  erhalten 
läßt;  sie  werden  nämlich  dnrch  die  elektrische  Strömung  zersetzt, 
Bo  daß  Gasgemische  entstehen. 

Die  Art,  wie  ein  Metall  im  normalen  Eathodenfall  seine 
Eigenart  znm  Aasdruck  bringt,  ist  chemisch  and  physikalisch 
hochinteressant.  Leider  besitzen  wir  noch  keine  Messungen  des 
Eathodenfalles  an  mehreren  Metallen.  Wir  können  bis  jetzt 
erst  folgende  Tabelle  aufstellen;  in  ihr  sind  die  Metalle  nach 
steigendem  EaÜiodenfall  geordnet 


Alkalien      AI    Hg    Ca    Pt 


Stieketoff    . 
Waasentaff 


Wie  man  sieht,  ist  die  katalytische  Wirkung  eines  Metalles 
auf  die  Ionisierung  eines  Gases  am  so  größer,  je  mehr  das 
Metall  chemisch  aktiv  ist 

Besteht  eine  Kathode  ans  zwei  verschiedenen  Metallen,  so 
tritt  das  negative  Glimmlicht  bei  kleinen  Stromstärken  immer 
zuerst  an  dem  Metall  mit  kleinerem  Kathodenfall  auf  und  be- 
schränkt sich  auch  dann  noch  auf  dasselbe,  wenn  der  Kathoden- 
&11  durch  Steigerung  der  Stromstarke  bereits  abnormal  geworden 
ist  Erst  wenn  dieser  den  Wert  des  normalen  Kathoden- 
falles  an  dem  zweiten  Metall  erreicht  hat,  dehnt  sich  das  Glimm- 
licht auch  auf  dieses  aas. 
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Bemerkt  sei  noch  Folgendes.  Wird  die  Kathode  bia  zur 
WeiBglnt  erhitzt,  ^]  so  daß  sie  Dämpfe  auszusenden  beginnt,  so 
verschwindet  plötzlich  der  normale  Kathodenfall  des  Glimm- 
Btromes  und  an  seine  Stelle  tritt  der  viel  kleinere  Kathodenfall 
des  Lichtbogens  (vergl.  S.  153  und  Verwandlung  der  Strom- 
arten). Uan  kann  aaf  diese  Weise  in  hohem  Vakuum  schon 
mit  etwa  50  Volt  SpannungsdifTerenz  einen  leuchtenden  Qlimm- 
strom   herstellen. 


y.  Spannungsabfall  im  Lichtbogen.^) 
1.  SpannuugsfefSUe  In  der  Borenlicht§XiiIe. 

Im  Innern  deg  Zicktboffeiu  üt  das  Spatinuagsgefäü«  klein 
und  räumlich  komtant  Die  von  der  Anode  zur  Kathode  laufende 
Bogenlichtsäule  entspricht  der  ungeschichteten  Lichtsäule  des 
Glimmstromea;  indes  ist  in  dieser  bei  gleichem  Druck  das 
SpannungsgeMle  viel  größer,  sei  es,  weil  die  Stromstärke  und 
Temperatur  kleiner  ist  oder  weil  im  Idchtbogen  neben  einem 
Gase  noch  Metatldampf  der  Elektroden  vorhanden  ist  Auch 
findet  in  der  positiven  Säule  des  Glimmstromes  Ionisierung 
durch  lonenstoß  statt;  ob  dies  auch  fUr  die  Bogenlichtsäule 
zutrifft,  steht  noch  nicht  fest 

Das  Spannungsgefälle  in  der  Sogenlicktsäule  nimmt  ab,  wenn 
die  Stromttärke  zunimmt;  es  ist  innerhalb  kleiner  Grenzen  um- 
gekehrt proportional  der  Stromstärke.  Es  nimmt  zu,  wenn  der 
Qatdruck  steigt,  unter  dem  der  Lichtbogen  steht 

2.   Anodei-  «nd  KatkodenfaU. 

Unmittelbar  an  den  Elektroden  des  Lich&ogens  ist  der 
Spannu^sabfaU  viel  größer  als  in  der  Zichtsaule.    Zwischen  der 

■)  Hittorf,  W.  A.  21,  111,  1884;  Goldetein,  W.  A.  21,  79,  1B65 
^  Lugfiu,  W.  B.  98,  7ü9,  1887;  Ein.  Eep.  24,  U6,  1888;  W.  B 
98,  1192,  18S9;  Lecher,  W.  B.  95,  962,  188T;  S.  P.  Thompson,  L 
E.  45,  590,  1892;  Duncan,  Rowland  a.  Todd,  Kl.  .31,  360,  1805 
Ayrtou,  El.  41,  720;  Nat  58,  633,  1898;  Child,  Pb.  R.  10, 151,  1900; 
13,  149,  19ül. 
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Anode  and  einem  ihr  benachbarten  Punkt  in  der  Licht« 
sänle  ist  eine  SpannungsdifTerenz  vorhanden,  der  Jnodenfaü; 
ebenso  besteht  an  der  Kathode  eine  solche  Spannnngsdifferenz, 
der  KatKodmfiüL 

Der  ÄDodenfall  A  des  Lichtbogens  ändert  sich  etwas  mit 
der  Stromstärke  i,  der  Bogenlänge  /  ond  dem  Querschnitt  q. 
Seine  Abhängigkeit  kann  fUr  Kohle  durch  die  Formel  (nach 
A7rton)  dargestellt  werden: 

^=31,28  +-J +  .'■'•'. 

Für  den  Kathodenfall  K  des  Lichtbogens  an  Kohle  gilt 

Ä  =  7,6+  ^. 

An  verschiedenem  EHektrodeometall  ist  der  Anoden-  nnd 
Kathodenfall  des  Lichtbogens  verschieden  groß,  wie  die  nach- 
stehende Tabelle  (nach  Cbild)  zeigt 


Hetalt 
Zink  .... 


Enpfer  . 
Kohle     . 


Der  Anodeofall  wächst  etwas  mit  dem  Gasdruck.  Er  ist 
femer  größer,  wenn  die  Anode  erhitz^  kleiner,  wenn  sie  abge- 
kohlt  wird. 


}.  Staik,  Elaktrliil«  In  Gueu. 
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Drittes  Kapitel. 

ElektrodeBspannung. 


L  Elektrodenspftanuag  der  nnselbständigen 
Strömong.') 

1.  AUgeni«lm«a  Bier  Elehtr«d«ia|^uiBiinf  mnd  StromsUrk«.^ 

\  ■  Die  Spannungsdifferenz  F  zwjschea  den  Elektroden  eines 
Xieiters  heißt  Elektrodenspannung.  Gilt  für  einen  stationären 
^'  Strom  /durch  den  Leiter  mit  dem  Widerstand  r  das  Ohmsche 
1.  besetz,  so  ist  7=-  — ,  falls  in  ihm  keine  innere  elektro- 
(  motorische  Kraft  vorhanden  ist  Wenn  r  konstant  ist,  so  wächst 
I  gemäß  dieser  Gleichung  die  Stromstärke  proportional  mit  der 
\'    Elektrodenspannong. 

\^  ,^-JJaf-Tiele  Färie,  insbesondere  flir  die  unselbständige  Stim- 
mung, gilt  nun  auch  in  Gasen  das  Ohmsche  Gesetz.  Aber  in 
ihnen  ist  der  Widerstand  r  nicht  mehr  unabhängig  von  der 

•)  lonie.  d-  hohe  Temp.  (Flamnie):  Hittorf,  P.  A.  18«,  880,  1669; 
Jabelh.  1874,  «5;  Braun,  P.  A.  IM,  481,  1875;  W.  A.  S,  436,  1878; 
Hoppe,  W.  A.  2,  83,  1877;  Uies«,  W.  Ä.  17,  519,  1882;  Arrheniua. 
W.A.  42,  18,  1891;  Stark,  TV.  A.  68,  942,  1899;  -fH.  A.  Wilson,  Ph. 
Tr.  192,  449,  1899;  Warbnrg,  A.  Ph.  2,  304,  1900;  lonis,  d.  ultraviol. 
Eonigen-  u.  BecqaerelBtrahl.:  Stoletow,  Phys.  Revue  1,  721, 1892;  J.  Ph. 
(2)  9,  468,  1890;  Lenard,  W.  B.  108,1649,  }899;  Merrittu.  Stewart, 
Ph.B.  11,  280,  1900;  Kreueler,  A.  Ph.  6,  398,  1901;  J.  J.  Thomson 
n.  HcClellaad,  Pr.  Cambr.  S.  9,  139.  1896;  t  J-  J-  Tbumson  u. 
Rutherford,  Ph.  M.  (fi)  42,  392,  1S96;  Righi,  ßend.  Line.  &,  342, 
1696;  Mem.  Bol.  6,  723,  1896;  Periin,  CR.  122,  SSI,  1896;  J.  Ph. 
(3)6,  425,  1897;  Beattie  u.  Smuluchowski,  Ph.  M.  (5)  43,  418,  1697; 
Kelvin,  Beattie  u.  Smolachowski  de  Smolan,  Nat.  66,  498,  1897; 
Ph.  H.  (b)  46,  277,  1698;  Townsend,  Ph.  M.  (6)  1,  196,  1901; 
Townsend  u.  Kirkby,  Ph.  H.  (6)  1,  680,  1901;  H.  Becqaerel,  C.  B. 
124,  444,  800,  1897;  Rutherford,  Ph.  M.  (5)  47,  109,  1699;  (6)  2,  210, 
1901;  SelbationiBation:  Matteucci,  A.  Ch.  Ph.  28,  385,  1850;  Qeitel, 
Ph.  Z.  2,  118,  1900;  C.  T.  R.  Wilson,  Pr.  R.  S.  «8,  168,  1901. 

■)  Kaufmann,  A.  Ph.  2,  158,  1900;  Stark,  A.  Ph.  8,  224,  1900; 
Ph.  Z.  8,  89,  1901;  fRiecke,  A.  Ph.  4,  &97,  1901. 
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Stromatärke,  sei  es  infolge  der  elektrischen  Konzentrationsajide- 
'  rang  darch  lonenTerschiebung,  sei  ea  infolge  von  lonisiemng 
durch  lonenstoB.  Darum  ist  in  durchHtrömten  Gasen  die  Elek- 
trodenspannung im  allgemeinen  nicht  mehr  proportion^  der 
Stromstärke. 

Id  den  übrigen  Fällen  gilt  zudem  das  Ohmecbe  Gesetz 
nicht  mehr;  an  die  Stelle  des  Ohmschen  Integralgesetzes 
treten  neue  verwickeltere  Integralgesetze,  so  vcr  allem  für  die 
selbständigen  Strömungen. 

Nun  kann  man  aber  die  Elektrodenspannung  und  die 
Stromstärke  eines  durchströmten  Gases  einzeln  füi  sich  be- 
stimmen und  ihre  Werte  in  ein  rechtwinkliges  Koordinaten- 
system eintragen,  indem  man  etwa  die  Stromstärke  /  als  Äb- 
scisse,  die  Elektrodenspannung  F  als  Ordinate  anträgt.  Man 
erhält  so  für  eine  jede  Stromart  eine  F,/-Kurve,  entsprechend 
den  speziellen  Versuchsbedingungen. 

F  und  /  lassen  sich  ^r  den  stationären  Zustand  durch 
die  Gleichung  verknüpfen 

I-B  =  E-  V. 

Hierin  ist  R  der  außerhalb  des  Gases  im  übrigen  Strom- 
kreis liegende  Ohmsche  Widerstand,  E  die  wirkende  elektro- 
motorische Kraft.  F  kann  offenbar  nicht  größer  werden  als  E; 
femer  gilt  R  =  — j — .  Ist  tp^  der  Winkel,  den  die  Gerade  [E,  W^) 
mit  der  F-Axe  einschließt,  so  gilt  <p^  =  arc  cotang  R  (Fig.  65). 

I  und  F  haben  wir  als  Funktion  verschiedener  Größen, 
vor  allem  des  Gasdruckes  p,  des  Querschnittes  q  und  der 
Elektrodenoberfiäche  f,  zu  betrachten.  Wir  deuten  dies  an, 
indem  wir  schreiben: 

7(P,  j, /;  4,  ..)■  ü  -  ^  -  J'to  j, /;*,..) . 

Halten  wir  R  und  E  konstant  und  verändern  die  Yariabeln 
von  /  und  V,  so  bewegt  sich  der  F,  J-Pnnkt  auf  der  Widerstands- 
geraden {E,  W).  Halten  wir  umgekehrt  die  Variabein  von  1 
und  F  konstant  und  verändern  S,  so  erhalten  wir  eine  F", /-Kurve. 
Konstruieren  wir  für  verschiedene  Werte  einer  der  Variablen 
p,q,f,ky..  die  F, /-Kurven  durch  Veränderung  von  R,  so  er- 
halten wir  ein  System  von  Kurven;  diejenigen  ^/-Punkte  der- 
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selben,  welche  zu  demselben  Widerstand  geboren,  liegen  alle 
anf  derselben  WideretÄndsgeraden.  Dies  zeigt  Fig.  65  nnd  ancb 
Fig.  61  u.  62;  in  diesen  war  nämlich  infolge  der  speziellen 
Versuchsbedingungen  der  Kathodenfall  nahezu  gleich  der 
Elektrodenspannung. 

Ans  der  obigen  Gleichung  ist  ferner  Folgendes  zu  ent- 
nehmen. Ist  M  und  B  konstant  und  wird  eine  der  Variablen 
p,q,f,K..  Terändert,  so  isiR-dI=  —dV,  einer  Zunahme  der 
Elektrodenspannung  entspricht  also  dann  immer  eine  Abnahme 
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der  Stromstärke  und  umgekehrt,  und  zwar  ist  diese  Abnahme 
im  Vergleich  mit  der  Zunahme  der  Elektrodenspannung  um 
so  größer,  je  kleiner  der  äußere  Widerstand  R  ist  &at  man 
fUr  die  Elektrodenspannung  das  Gesetz  der  Abhängigkeit  von 
einer  der  Yariabeln  ermittelt,  so  ist  damit  auch  das  Gesetz 
fflr  die  Abhängigkeit  der  Stromstarke  gefunden,  oder  zu  jedem 
Wert  von  /  läßt  sich  der  zugehörige  Wert  von  V  berechnen ;  denn 
es  ist  /=  — ^—  .  Was  im  Folgenden  über  die  Abhängigkeit 
der  Elektrodenspannung  gesagt  ist,  kann  darum  leicht  auf  die 
StromsUlrke  umschrieben  werden. 


2.  Elektrodenspannung  der  rein  «nselbstiiidifen  StrSmanK. 

Allgemeines.  —  Wie  eine  unselbständige  Strömung  bei 
der  gleichen  lonisierungsstärke  denselben  räumlichen  Ver- 
lauf des  Spannungaabfalles  zeigt,  unabhängig  von  der  Art  dea 
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Ionisators,  so  ist  es  auch  hinsichtUcb  der  Abhängigkeit  der 
mektrodenspannnug.  Die  nachstehendeD  AusfUhrangen  gelten 
darum,  mag  ein  Qaa  durch  Röntgen-,  Becquerel-  oder  ultra- 
violette Strahlen,  durch  hohe  Temperatur  oder  durch  chemische 
Vorgänge  ionisiert  oder  durch  glühende  E&rper  oder  licht- 
elektrische  Zerstreuung  elektrisiert  sein. 

Hält  man  die  Intensität  des  sekundären  loniBators  kon- 
stant und  steigert  man  die  Elektrodenspannung,  so  nimmt  die 
Geschwindigkeit  and  kinetische  Energie  der  Ionen  zu  und  kann 
schließlich  so  groß  werden,  daß  Ionisierung  durch  lonenstoß 
eintritt  Die  Abhängigkeit  der  Elektrodenspannung  ist  darum 
{Qr  zwei  Fälle  zu  untersuchen,  erstens  fUr  den  Fall,  daß 
keine  Ionisierung  durch  lonenstoß  eintritt  (rein  unselbständige 
Strömung),  zweitens  fttr  den  Fall,  daß  sie  filr  größere  Werte  der 
Elektrodenspannung  eintritt  (gemischt  unselbständige  StrOmang). 

EUktrodempaammg  und  Stromstärke.  —  Oben  S.  44  wurde 
fOr  eine  unBelhstäudige  Strömung  folgende  Gleichung  abgeleitet. 

Hierin  ist  N.  die  lonisierungsstärke,  die  Zahl  der  in  der 
Volumen-  and  Zeiteinheit  vom  sekundären  Ionisator  neu  er- 
zeugten Ionen,  x  eine  Konstante,  t  die  gesamte  Stromstärke, 
/  der  Elektrodenabstand,  F  die  Elektrodenspannung,  e  die  Ionen- 
ladung,  v^  die  positive,  v_  die  negative  spez.  lonengeachwin- 
digkeit;  der  Qaerschnitt  der  Strombahn  ist  gleich  Eins  gesetzt 

F&r  kleine  Elektrodenspannungen  kann  in  der  vorstehenden 
Gleichung    das   Glied  ■^'-  neben  den  zwei  anderen   veniacb- 

lässigt  werden.  Es  wird  dann  '„  =  «■  (fp  -f-  «J .  -j-  1/  — ^  • 
FOr  kleine  Werte  der  Elektrodenspannung  ist  darum  die  Stärke 
unselbständiger  Strömungen  angenähert  proportional  der  Elektroden- 
tpannwig  und  der  Summe  der  spez.  lonengeschwindigkeiten, 
umgekehrt  proportional  dem  Elektrodenabstand.  In  dem 
Querschnitt  q  ist  die  Stromstärke  ^mal  größer.  Die  Größe 
8-  /  —^1  *  ■  (w^  +  vj  •  -'-  entspricht  dann  einem  Obmschen  Leit- 
vermögen X  =  ^  =  e-n-{Vj,+  v^)^,  die  Größe  [—)*  der  vor- 
handenen Ionisation  n. 
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Für  große  Elektrodenspannungen,  also  große  Stromstärke, 
kann  man  in  der  obigen  Gleichung  das  zweite  Glied  vemach- 
läesigen;  man  erhält  dann,  wie  bereits'  dargelegt  wurde,  die 
SättigungBstromstärke  i„  =  -^j-^-e  fiSr  den  Qnerachnitt  Eüns 
nnd  i  =  iff-l-i-q  für  den  Querschnitt  y.  Gemäß  dieser  Glei- 
chung ist  die  Stärke  einer  uruellutändigen  Strömung  bei  großer 
ElektraderupannuTtg  unabhängig  von  deren  Wert,  ^f'l-i}  stellt 
die  Anzahl  der  Ionen  dar,  welche  in  der  Zeiteinheit  Tom  sekun- 
dären Ionisator  in  dem  ganzen  Gasvotumen  neu  erzeugt  werden. 
Die  Sättigungsstromstärke  ist  proportional  dieser  Anzahl,  sie 
verzehrt  durch  Abscheidnng  an  den  li^lektroden  in  der  Zeit- 
einheit nahezu  alle  Ionen,  welche  vom  Ionisator  geschaffen 
werden;  sie  ist  darnm  auch  proportional  denl  Elektroden- 
abstand  /,  wächst  also,  wenn  man  diesen  vergrößert  anter 
KonstanthaltuQg  der  lonisierungsstärke. 

Vergrößert  man  langsam  die  Elektrodenspannung  aus- 
gehend von  kleinen  Werten,  so  wächst  die  Stromstärke  nach 
dem  Vorsteheuden  erst  proportional  mit  ihr,  dann  aber  lang- 
samer nnd  wird  achließlicb  konstant.  Dies  zeigen  die  zwei 
nachstehenden  Figg.  66,  67  (nach  Thomson  und  Wilson); 
die  erste  bezieht  sich  auf  Ionisierung  durch  Böntgenstrablen, 
die  zweite  auf  eine  salzhaltige  Bunsen&amme. 

Die  Sättigungsstromstärke  wird  bei  um  so  kleineren  Elek- 
trodenspannungen erreicht,  je  kleiner  die  lonisierungsstärke  ist. 
Wenn  diese  groß  ist,  dann  läßt  sich  die  Sättigungsstromstärke 
überhaupt  nicht  herstellen;  denn  dann  müßte  die  Elektroden- 
spanDQDg  und  damit  die  lonengeschwindigkeit  soweit  erhöht 
werden,  daß  Ionisierung  durch  lonenstoß  eintHite.  Dieser  Fall 
ist  im  nächsten  Abschnitt  besprochen. 

Stronutärke  und  Gasdruck  —  Bei  Erniedrigung  des  Gas- 
druckes ändert  sich,  Konstanz  des  Ionisators  vorausgesetzt, 
erstens  die  lonisierungsstärke  A,,  zweitens  die  Summe  der 
Bpez.  lonengeschwindigkeiten.  Jene  nimmt  ab,  da  mit  ab- 
nehmendem Druck  das  Gas  weniger  Energie  des  Ionisators 
absorbiert  und  darum  auch  proportional  seinem  Drucke  ionisiert 
wird.  Die  spez.  lonengeschwindigkeiten  dagegen  sind  umgekehrt 
proportional  dem  Gasdruck  {vergt.  unten).  Bei  kleiner  kon- 
stanter Elektrodenspannung  nimmt  darum   bei   abnehmendem 


ElektrodeuspoiiQUDg  der  rein  luselbBt&odigeD  StrOmnng.  IgS 
GoBdrnck  die  Stärke  eioer  unselbständigen  Strömnag  zn,  da  in 
der  Gleichnog  i^  =  f[v^  +  vj-y-  ]/— ^  die  Summe  {v^  +  »J 
™— ,  Nf  =  ß-p,  also  i  umgekehrt  proportional  der  Quadrat- 
wurzel aus  dem  Drucke  ist    Dies  gilt  aber  nur  für  kleine 
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^Elektrodenspannungen,  solange  der  Strom  von  dem  ^ttigangs- 
zuHtande  noch  entfernt  ist. 

Ist  von  vornherein  die  MektrodenspannuDg  so  groß  geiräblt, 
daß  sie  bereits  bei  höherem  Gasdruck  Sättigung  hervorbringt, 
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80  ändert  sich  die  Sättigungastromstärke  t  =  JVj'^B'y  bei 
Erniedrigung  des  Gasdruckes  in  folgender  Weise.  JV,  ist  pro- 
portional dem  Gasdruck  p  und  darum  auch  t  -  bei  Konstanz 
der  Intensität  des  sekundären  Ionisators  nimmt  darum  die 
^ttigungastromstärke  proportional  mit  dem  Gasdruck  ab. 

Wählt  man   die  konstant  zn  haltende  Elektrodenspannung 
so,  daß  sie  nicht  bei  hohem,  vrohl  aber  bei  niedrigem  Gasdruck 
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Sättigung  heirorbriogt,  eo  nimmt  die  Stromstärke  bei  Erniedri- 
gung des  Gasdruckes  erat  bis  za  einem  Maximum  zn  nnd  dann 
wieder  ab. 


8.  ElektradenapannniiK  der  ^mischt  nnielbiülndif«!!  StrÜBiinr, 

Wird  die  ElektrodeDspannnng  unselbBtSudiger  Strömungen 
und  damit  die  lonengeecbwindigkeit  genügend  eiiiöht,  so  tritt 
zu  dem  bereits  wirkenden  sekundren  Ionisator  noch  die  Ioni- 
sierung durch  lonenstoß.  Diese  tritt  zunächst  in  der  Nähe 
der  Elektroden  ein.  In  den  unmittelbar  au  diesen  liegenden 
Oasscbichten  ist  ja  infolge  der  Entionisierung  durch  die  elek- 
trische Strömung  der  Spannungsabfall  größer  als  im  Innern 
des  Gases. 

Der  Übergang  von  der  rein  unselbertlLndlgeD  Strömung  in 
die  gemischte  kann  in  zweierlei  Weise  erfolgen.  Der  erste 
Fall  ist  folgender.  W&chst  die  Elektroden- 
spannung ansgehend  Ton  kleinen  Werten, 
wächst  mit  ihr  die  Stromstärke,  erst 
schnell,  dann  langsamer  und  nimmt  darauf 
einen  nabeza  konstanten  Wert  an,  wird 
also  gesättigt;  steigt  aber  die  Elektroden- 
spannung noch  weiter,  so  wächst  allmählich 
'  mit  ihr  wieder  die  Stromstärke.  In  diesem 
Falle  hat  also  die  V,  t-Eurve  einen  Wende- 
punkt (Fig.  68);  dieser  trennt  die  rein  von 
der  gemischt  unselbstäDdigen  Strömung  (vergl.  S.  73). 

Der  zweite  Fall  ist  folgender.  Die  Stromstiirke  wächst 
mit  steigender  Elektrodenspannung;  da  die  Ionisation  groß 
ist,  BD  würde  sie  ihren  Sättigungswert  erst  bei  sehr  großer 
Elektrodenspannung  erreichen.  Ehe  dies  aber  eintritt,  erfolgt 
an  einer  Elektrode,  in  der  Regel  an  der  Kathode,  Ionisierung 
durch  XooenstoB.  In  diesem  Falle  wächst  die  Stromstärke  bei 
jedem  Wert  der  Elektrodenspannung,  wenn  diese  zunimmt  Die 
V,i-K-an&  hat  darum  keinen  Wendepunkt;  dies  zeigt  Fig.  69 
(nach  Wilson),  sie  bezieht  sich  auf  eine  salzhaltige  Bunsen- 
flamme. 

Im  Anschluß  ui  das  Vorhergehende  sei  noch  Folgendes 
erwähnt    Bestrahlt  man  eine  Zinkplatte  konstant  mit  ultra- 
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▼iolettem  Liebt,  läßt  zwiacfaaa  ihr  aU  Kathode  und  einer  Anode 
bei  konstanter  Elektrodenspannimg  einem  Strom  Übergehen  und 
erniedrigt  den  Gasdmclt,  so  wächst  erst  die  Stroiost&rke  bis 
za  einem  Hazimom,  nimmt  dann  wieder  ab  and  strebt  einem 
konstanten  Endwert  zu;  dieser,  die  Stromstärke  lichtelekthscher 
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Zerstrenung  bei  sehr  niedrigem  Gasdmck,  ist  nahezu  unab- 
häng^  von  der  Elektrodenspannung.  Diese  Yerbältnisse  zeigt 
die  Fig.  70  (nach  Stoletow). 

Diese  Abhängigkeit  der  Stärke  des  lichtelektrischen  Stromes 
von  dem  Gasdruck  erklärt  sich  in  folgender  Weise.  Die  Zahl 


der  Ton  der  lichtempfindlichen  Platte  losgelösten  negativen 
Ionen  ist  bei  konstanter  Bestrahlnngsintensität  konstant  und 
unabhängig  vom  Gasdruck.  Df^egen  wächst  die  Geschwindig- 
keit der  negativen  Ionen,  wenn  der  Gasdruck  sinkt;  daruDi 
nimmt  bei  kleiner  konstanter  Elektrodenspannung  (20  Clark) 
die  Stromstärke  gleicbmäBig  zu  mit  abnehmendem  Gasdrack. 
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Ist  die  ElektrodeoBpannung  größer  als  die  lonisieraagsspaiinuiig 
der  negativen  Ionen,  so  tritt  noch  eine  andere  Wirkung  auf. 
Dann  nämlich  werden  die  negatiyen  Ionen  zur  Ionisierung 
befähigt,  Bowie  sie  ihre  lonisierungaspannnng  frei  durchlaufen, 
und  wenn  dann  zu  der  lichtelektrischen  Zerstreuung  noch  die  Ioni- 
sierung durch  lonenstoß  tritt,  steigt  zusammen  mit  der  Ioni- 
sation die  Stromstärke.  Bei  höherem  Qasdrack  durchlaofen 
nur  wenige  negative  Ionen  die  lonisierungsspannung  frei;  ihre 
Zahl  und  damit  die  Ionisierung  und  Stromstärke  wird  größer, 
wenn  der  Oasdruck  sinkt,  doch  wächst  sie  nur  bis  zu  einem 
Maximum,  um  dann  wieder  abzunehmen.  Nach  Überschreitung  des 
Maximums  ist  nämlich  die  mittlere  Ireie  Weglänge  der  negativen 
Ionen  so  groß  geworden,  daß  sie  ohne  Zusammenstoß  im  dase 
von  der  Kathode  zur  Anode  fliegen  und  an  diese  ihre  kinetische 
Energie  abgeben,  statt  mit  ihr  das  (Jas  za  ionisieren.  Dies 
ist  um  so  mehr  der  Fall,  je  kleiner  der  G^asdmck  wird. 


IL  Elektrodenspannung  des  Spitzenetromes. 
I.   l[lniiiiftlHpaniiiiiif .  *] 

Als  selbständige  Strömung  besitzt  der  Spitzenstrom  eine 
MinimalspannuDg;  wenn  er  nicht  erlöschen  soll,  darf  seine 
Elektrodenspannung  nicht  unter  einen  bestimmten  Wert,  die 
MinimalspannuDg  (Minimnmpotential)  sinken. 

Damit  im  positiven  bezw.  negativen  Spitzenstrom  an  der 
Anode  bezw.  Kathode  zweifache  Grenzionisierung  durch  lonen- 
stoß erfolgen  kann,  muß  der  Abfall  der  Spannung  an  der  be- 
treffenden Elektrode  so  groß  sein,  daß  von  ihr  weg  auf  der 
mittleren  freien  Weglänge  des  positiven  Ions  dessen  loni^ierungs- 
spannung  liegt  Dieser  Abfall  der  Spannung  kann  nicht  ein- 
treten, ohne  daß  gleichzeitig  auf  dem  übrigen  Teil  der 
Strombabn  bis  zur  Platte  eine  entsprechende  Spannungsdififerenz 

')  fRantgen,  Glött.  Nachr.  1878,  390;  Precht,  W.  A.  U,  160, 
189S;  Warburg,  W.  A.  67,  T,  189»;  A.  Fh.  2,  89S,  1900;  Sieveking, 
A.  Ph.  1,  299,  1900;  Tamm,  A.  Ph.  «,  269,  1901;  Stark,  A.  Ph.  7, 
985,  1902. 
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liegt  Atib  diesem  Gmode  ist  die  Minimalspatinung  des  Spitzen- 
Stromes  gröBer  als  die  an  der  Anode  oder  Kathode  liegende 
lonisierangsspannung  des  positiven  Ions. 

Die  MinimalspanniiQg  des  Spitzenstromea  wird  in  folgender 
Weise  bestimmt  Man  stellt  zwischen  einer  positiv  oder  negativ 
geladenen  Spitze  nnd  einer  aber  ein  empfindliclies  Galvanometer 
zor  Erde  abgeleiteten  Platte  erst  einen  Spitzenstrom  her;  dann 
erniedrigt  man  langsam  die  Spitzenspannnng  nnd  beobachtet 
die  gleichzeitige  Abnahme  der  Stromstärke.  In  dem  Moment  in 
welchem  diese  Null  vrird,  in  welchem  darum  das  Glimmen  an  der 
Spitze  erlischt,  liest  man  die  Spitzenspannung  ab.  Diese  ist 
dann  die  gesuchte  Minimalspannung.  Die  zur  Einleitung  eines 
Spitzeiutromes  notwendige  Spannung  ist  immer,  unter  Umständen 
um  1000  Folt  größer  als  die  Mnimalspannung  (vergl.  unten  Ent- 
stehung und  Verwandlung  der  Stromarten). 

Sowohl  der  positive  wie  der  negative  Spitzenstrom  besitzen 
eine  Minimalspannung;  diejenige  des  negativen  ist  aber  unter 
sonst  gleichen  umständen  immer  kleiner  als  diejenige  des  posi- 
tiven. Dies  erkort  sich  so.  Beim  positiven  Spitzenstrom  liegt 
immittelbar  an  der  Spitze  die  lonisierungsspannung  des  posi< 
tiven  Ions  gegen  das  Gasiunere,  beim  oegativen  diejenige  gegen 
das  Metall.  Infolge  von  dessen  kataly  tischer  Wirkung  ist  diese 
kleiner  als  jene;  beispielsweise  ist  in  Luft  die  lonisierungs- 
spannung des  positiven  Ions  gegen  das  Luftinnere  530  Volt, 
gegen  Platin  350  Volt  Soll  aber  die  au  der  Spitze  auf  der 
mittleren  freien  Weglänge  liegende  SpannuugsdifFerenz  ver- 
größert werden,  so  muß  gleichzeitig  auch  die  auf  die  übrige 
Stromb&hn  entfallende  Spännungsdiffereoz  vermehrt  werden. 
Die  relativ  kleine  Differenz  der  lonisierungsspannnngen  (in 
Luft  180  Volt)  hat  darum  eine  viel  größere  Differenz  der 
Minimalspannungen  zur  Folge.  In  trockener  Luft  beispiels- 
weise bei  760  mm  ergab  sich  die  positive  Minimalspannung 
zu  4460  Volt,  die  negative  zu  3420  Volt,  natürlich  bei  den 
speziellen  Versuchshedingungen. 

Die  Minimalspannung  des  Spitzenstromes  hängt  erstens  ab 
von  den  Dimensionen  der  Spitze.  Je  schärfer  diese  ist,  desto 
kleiner  ist  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Minimalspannung. 
Sie  hängt  ferner  ab  von  der  Form  und  den  Dimensionen  der 
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Platte  und  von  elektriecbea  Ladungen  und  der  Lage  benach- 
barter fester  Körper. 

Die  Minimalspannong  ist  drittens  um  so  größer,  je  größer 
der  Abstand  zwischen  Spitze  und  Platte  ist  Das  Gesetz  dieser 
Abhäi^gkeit  ist  noch  nicht  ermittelt.  Es  ist  zu  Termuten, 
daß  die  Minimalspannang  mit  abnehmendem  Abstand  sich  der 
lonisierangBBpannung  des  positiven  Ions  an  der  Spitze  nähert. 
Femer  nimmt  die  Minimalspanoung  ab,  wenn  der  Gas« 
druck  sinkL  Es  wächst  nämlich  dann  die  Mnge  der  doppelten 
lonisierungspartie  an  der  Spitze;  diese  Länge  ist  gleich  dem 
Abstand  der  zweiten  im  Gase  liegenden  lonisierungspartie  von 
der  Spitzenoherääche,  so  beim  oegatiren  Spitzenstrom  gleich 
der  Länge  des  Eathodendnnkelraumes.  Diese  Länge  nun  ist 
mit  Annäherung  gleich  der  mittleren  äreien  Weglänge  der  posi- 
tiven Ionen,  und  diese  nimmt  zu,  wenn  der  Gasdruck  sinkt. 
Da  auf  jener  Weglänge  die  konstante  lonisierangsspannung  der 
positiven  Ionen  liegt,  so  kann  an  der  Spitze  und  darum  auch 
in  dem  übrigen  Teil  der  Strombahn  der  Abfall  der  Spannung  und 
darum  die  ganze  Spannungsdifferenz  zwischen  Spitze  and  Platte 
am  80  kleiner  sein,  je  kleiner  der  Gasdruck  ist  Sowohl  für  deo 
positivea  wie  fOr  den  negativen  Spitzenstrom  kommt  als  mittlere 
&eie  Weglänge  diejenige  der  positiven  Ionen  an  der  Spitze 
in  Betracht  Die  durch  Vergrößerung  derselben  bewirkte  Ände- 
mng  in  dem  SpaunmigBabfall  ist  darum  filr  beide  dieselbe.  Ans 
diesem  Grunde  ist  die  Funktion /Xp),  welche  die  Abhängigkeit  der 
Minimalspannang  vom  Drucke  giebt,  fiir  die  positive  wie  fUr 
die  negative  dieselbe;  es  gilt  M  =  '^p'f(p)i  -^  =  '^^'ffpJ  ^^^ 
darum  -j—  =  const  Unter  sonst  gleichm,  und  korutanten  Um- 
ständen ist  also  das  Verhältnis  von  positiver  zu  negativer  Minimal- 
spannung unabhängig  vom  Druck.  Dies  zeigt  in  der  That  die 
Erfahrung.  Ist  M^  die  Minimalspannang  bei  760  mm  Druck, 
so  läßt  sich  die  Abhängigkeit  der  positiven  und  negativen 
Minimalspannang  angenähert  durch  die  Formel  darstellen: 


M=M^ 


y|!-lognatI 


Endhch  hängt  der  Wert  der  Uinimalspannung  davon  ab, 
ob  unmittelbar  vor  ihrer  Bestimmung  durch   die  Spitze   ein 
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staAer  Spitzenstrom  ging.  (Jeht  man  vod  einem  schwachen 
Spitzenstrom  ans  und  bestimmt  durch  dessen  SchwäobuDg  die 
MinimalspannuDg,  so  erhält  man  einen  bestimmten  Wert  tür 
sie.  Der  Wert  ergiebt  sich  indes  beträchtlich  kleiner,  wenn 
man  von  einer  großen  Stromstarke  ausgeht  und  dann  ohne 
Unterbrechung  rasch  zu  kleineren  Stromstärken  bernntergeht 
Dies  zeigen  die  nachstehenden  Zahlen. 

Spitzenspuiiinng  llp  \        SpitzeDspaunong  31, 

+    4600  Volt  1  Min.  lang  4450  Volt !  -    8600  Volt  1  Hin.  Ung  3410  Volt 
+    4700     „     1     „        „      4430    „     I-    8800     „      1     „         „      3390    „ 
+    4900     „      1     „        „      4340    „      ;-    4000     „      I     „         „      3360    „ 
+     6000     „      1     „        „      4080    „       -    5000     „      1     „         „      8300    „ 
+  10000     „     1     „        „      4080    „     I  -  10000     „     /     „         „      8800    „ 

Die  Erniedrigung  der  Minimalepannang  durch  eine  größere 
Spitzenstromstärke  erklärt  sich  wohl  aus  der  Erwärmung  der 
Spitze  und  der  an  ihr  liegenden  Qasschicht  infolge  der  be- 
trächtUcben  Stromdichte. 

Die  £miedrignng  der  Minimakpannung  durch  einen  stär- 
keren Strom  ist  nicht  blos  anmittelbar  nach  dessen  Aufhören 
vorhanden,  sondern  auch,  während  er  noch  fließt.  Die  Minimal- 
Spannung  ist  demnach  als  Funktion  der  Stromstärke  zu  be- 
trachten ;  für  kleine  Stromstärken  ist  ihr  Wert  [M)  größer  als 
fÖr  größere  Stromstärken  {M^. 

In  verschiedenen  Gasen  ist  unter  sonst  gleichen  Umetänden 
die  Minimalspannung  verschieden  groß.  Sie  hängt  ja  ab  von 
der  lonisierungsspannnng  imd  der  mittleren  freien  Weglänge 
des  positiven  Ions  an  der  Spitze;  diese  aber  wie  jene  ist  in 
verschiedenen  Gasen  verschieden  groß  und  darum  auch  die 
von  ihnen  abhängige  Uinimalspannung  der  Elektroden. 

In  der  nachstehenden  Tabelle  (nach  Röntgen)  ist  für  ver- 
schiedene Gase  die  positive  Hinimalspannung  M  in  einer  will- 
kOrlichen  Einheit  für  gewisse Tersuchsbedingangen  angegeben; 
daneben  sind  die  entsprechenden  Produkte  ans  der  Mioimal- 
spannnng  und  der  mittleren  freien  Weglänge  X  des  neutralen 
Moleküls  zasammengestellt  Wie  man  siebt,  üt  die  poritioe 
JlRnimalspanmmg  in  einem  Gate  anffenä/urt  umgekehrt  proporüonal 
der  mittleren  freien   Weglänge, 
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Wassentoff 
S&nentoff 
Kohle  Doxjd 


Stickoiydul 
Kohletufinre 


1296 
2402 
2634 
2111 


2100 
2317 
2543 
Z6&5 


2.  ElektrodenspftmmDii;  und  Stromstlrke.') 

^immt    beim   Spitzenstrom   die   Elektrodenspannung   zu,    so 

wächst   auch   die    Stromstärke.     Bezeichnet  i   die    Stromstärke, 

V  die  Elektrodenspftnnung,  M  die  Minimalspanuung,  k  eine 

Eonstante,  so  gilt  für  den  positiven  bez.  negativen  Spitzenstrom 

«p  =  Ap-'^-C^-  ^p)  tezw.  i;,  =  k^-F-lF^  MJ. 

Nun  ist  immer  M^  <  ^_ .  Außerdem  ist  A^  >  A  ;  diese 
Eon3tant«a  hängen  nämlich  einmal  ah  von  den  Dimensionen  der 
Spitze  und  Platt«,  sodann  von  der  spez.  G-eschwindigkeit  der 
Ionen,  k  entspricht  dem  Ohmschen  Leitvermögen  des  darch- 
strömten  Gases  unter  den  gegebenen  Umständen.  Nun  ist  in 
der  Regel  die  Oeschwindigkeit  der  negativen  Ionen  größer  als 
diejenige  der  positiven;  darum  ist  k^  größer  als  A  . 

Bei  gleicher  Elektrodenspannung  ^ist  aus  den  vorstehenden 
zwei  Gründen  der  positive  Spitzenstrom  in  der  Regel  kleiner 
als  der  negative.  Mit  wachsender  Stromstärke  nimmt  die 
Elektrodenspannung   des   positiven  Spitzenstromes   rascher  zu 

')  fRöntgen,  Gott  Nachr.  1878,  396;  Weaendonok,  W.  A.  30, 

1,  1887;  39,  577,  1890;  «0,  203,  1897;  Natnrw,  R.  10,  401,  1895;  Ph.  Z. 
3,  45,  1001;  Chattock,  Ph.  M.  (5)  32,  285,  1891;  48,  404,  416,  1699; 
v.  Oberraayer,  W.  B.  93,  940,  1886;  100,  127,  1891;  Precht,  W.  A. 
49,150,  1S93;  Harvcy  u.  Hird,  Fh.  M.  (.''<)  3«,  3G,  1893;  Eagenbach- 
BiBchoff,  W.  A.  63,  1,  1897;  t  Warburg,  W.  A.  87,  7,  1899;  A.  Ph. 

2,  295,  1900;  ySieveking,  A  Ph.  1,  299,  1900;  M.  Töpler,  A.  Ph.  2, 
604,  1900;  tTamm,  A.  Ph.  6,  259,  1901;  Lebmann,  A.  Ph.  «,  661, 
1901;  Himetedt,  W.  A.  62,  473,  1894;  88,  294,  1899;  Pflüger,  W.  A. 
60,  768,  1897;  Knoblauch,  A.  Ph.  8,  353,  1901. 
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als  diejenige  des  Degativen,  weil  A^>  k  iat  Dies  zeigt  die  nach- 
stehende  Figur  71  (nachWarburg);  sie  hatte  folgende  Versuche- 
bedingungen  zur  Voraussetznug.  Die  Spitze  war  ein  Platindriüit 
TOD  0,25  mm  Dicke  und  5  mm  Länge,  als  zweite  Elektrode 
diente  ein  Flatinblechcylinder  von  4,5  cm  Höhe  und  4,7  cm 
Darchmesser;  die  Spitze  befand  sieb  in  der  Mitte  des  Cjlinders. 
{Jf+ ,  B-*  pOBitiver  Spitzenstrom  in  reinem  Stickstoff,  Wasserstoff; 
A-,H~  negativer  Spitzenstrom.) 

Wie  oben  S.  189  dargelegt  wnrde,  haben  wir  die  Hinimal- 
spannnng  ^als  Funktion  der  Stromstärke  t  zu  betrachten.    Nun 


/' 


Fig.  71. 

aber  ändert  sich  M  sehr  wenig  mit  i;  man  erhält  darum  eine 
hinreichend  genaue  Darstellung  der  Beobachtungen,  wenn  man 
in  das  Gesetz  des  Spitzenstromes  einen  Mittelwert  flir  M  ein- 
setzt, nämlich  das  Mittel  ans  seinem  Wert  M  bei  kleiner  und 
dectjenigen  M,^  bei  großer  Stromstärke.    Man  erhält  dann: 


-h.vAr- 


Z^'-'\  und  i 


^k-v-\r~ 


Das  Verhältnis  i^i'  bei  gleicher  Spifecenspannung  ist  in  allen 
Oasen  grSfier  als  1,  wie  auch  M  jM^  immer  größer  ist  als  1. 
Nur  im  Sauerstoff  ist  der  positive  Spitzenstrom  stärker  als  der 
negative;  dies  hängt  wohl  damit  zusammen,  daß  im  Sauerstoff 
Ozonbildung  infolge  der  Ionisierung  an  der  Spitze  stattfindet 


.1)1)1^10 
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GFeringe  BeimeBgangeii  toq  Sauerstoff  zn  einem  Gase  yer- 
ändem  dementsprechend  in  diesemMinimalBpannung  und  Strom- 
stärke, vor  allem  die  negative,  beträchtlich. 

Bei  korutanter  Spitzennparmung  JÖmmt  die  Stärke  des  positiven 
wie  des  negativen  Spilzenstrotnes  zu,  wenn  der  Gasdruck  sinkt.  In 
der  Formel  i=  k-F-[V—  Af)  ist  nämlich  sowohl  k  wie  ^  eine 
Funktion  des  Druckes.  M  nimmt  ab,  wenn  der  Druck  kleiner 
wird,  k  nimmt  dagegen  mit  sinkendem  Druck  zu ;  es  enthält  ja 
die  spezifische  lonengeschwindigkeit  und  wächst  mit  dieser;  jene 
aber  nimmt  zu,  wenn  der  Ghisdruck  sinkt  (rergl-Ionengescbwindig- 
keit).  Die  Stärke  des  Spitzenstromes  wächst  darum  ans  zwei 
Gründen  mit  sinkendem  Gaadmck,  weil  nämlich  M  abnimmt, 
k  zunimmt. 

,  In  einem  feuchten  Gase  ist  unter  sonst  gleichen  Umständen 
der  Spitzenstrom  schwächer  als  in  dem  trockenen  Gase.  Durch 
Wasserdampf  wird  nämlich  die  Geschwindigkeit  des  positiTen 
wie  des  negativen  Ions  erniedrigt  und  infolgedessen  die  Eon- 
stante k  in  der  Gleichung  des  Spitzenstromes  verkleinert 

Daraus,  daß  bei  gleicher  Spitzenspannong  der  negative 
Spitzenstrom  stärker  ist  als  der  positive,  erklärt  sich  folgende 
Erscheinung.  Läßt  man  zwischen  einer  Spitze  und  einer  Platte 
einen  Wechselstrom  in  Form  eines  Spitzenstromes  spielen,  so 
zeigt  ein  eingeschaltetes  Galvanometer  einen  Ausschlag  im  Sinne 
eines  von  der  Spitze  zur  Platte  laufenden  negativen  Stromes  an. 
Stellt  man  eine  mit  einem  Elektrometer  verbundene  Platte  in 
größerer  Entfernung  einer  Spitze  gegenüber,  die  auf  den  einen 
Pol  einer  sekundären  Teslaspule  gesetzt  ist,  so  zeigt  das 
Elektrometer  eine  negative  Ladung  an. 


m.  Elektrodenspannang  des  Btlschelstromes. 
1.  AbhXaglfkelt  von  Btromstlrke  mnd  Elektrodenabstand.') 

Beim  BÜBChelstrom  Überwiegt  wie  beim  Spitzenstrom  der- 
jenige Teil  der  Strombahn,  in  dem  keine  Ionisierung  durch 
lonenstoß  stattfindet,  durch  den  vielmehr  Ionen,  welche  der 
lonisierungspartie  entstammen,  getrieben  werden.  Damm  zeigt  die 

')  M.  Töpler,  A.  Ph.  2,  ÜBO,  1900. 
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Elektrodeospannang  des  BüBchelstromes  ein  ähnlicheB  Verhalten 
wie  diejenige  des  Spitzenstromes. 

Die  ElektrodeDepaimnng  ''  des  positiven  wie  des  negatirea 
Bfischelstromes  nimmt  mit  wachsender  StromstSrke  zu,  wie 
die  nachstehende  Tabelle  (nach  M.  TOpler)  zeigt;  sie  bezieht 
sich  auf  den  positiven  Spitzenslrom  zwischen  einer  spitzen 
Anode  und  einer  plattenförmigeD  Kathode  bei  10  cm  Abstand. 


MUliEUDp6re 

Volt 

0,3 

99000 

0,6 

4S800 

1,0 

4&500 

1,5 

46800 

8,0 

46300 

Die  Elektrodenspannung  des  positiven  nnd  negativen 
BOschelstromes  wächst  femer,  wenn  der  Elektrodenabstluid 
zanimmL  Dies  zeigt  die  nachstehende  Tabelle  (nachM.TöpleT} 
für  eioea  negativen  BUschelstroiQ  zwischen  einer  spitzen  Kathode 
nnd  einer  plattenformigen  Anode  hei  0,1  Uüliamp.  Slromstärlce. 


Elektrodeuabstand 

cm 

Volt 

2,S 

27000 

6,0 

40000 

7,6 

&1000 

10,0 

60000 

11^6 

68000 

1B,0 

74000 

IT.  Elektrodenspannang  des  Qlimmstromes. 
1.    Allfeneinee. 

Wie  der  Qlimmstrom  selbst,  so  ist  auch  seine  Elektroden- 
spannung V  aus  verschiedenen  Teilen,  nämlich  den  Spannungs- 
differenzen seiner  einzelnen  Teile,  zusammengesetzt^  erstens  dem 
Eathodenfall  K,  zweitens  der  Spaonungsdifferenz  des  dunklen 

I.  stark,  EI«kbrixlut  In  Ou«d.  18 
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Zwischenraumes  Z,  drittens  der  Spanoungsdifferenz  der  posi- 
tiven  Licbtaänle  P,  viertens  dem  Änodenfall  A.  K  =  K{^,p,f) 
ist  eine  Funktion  der  Stromstärke  i,  des  Grasdruckes  p  nnd  der 
GmadÖäche/'deH  negativen  Glimmlichtes;  Z=  Zli,p,q)  isteben- 
falls  eine  Funktion  von  i,p  und  Querschnitt  y  der  Stromröhre; 
ebenso  P  =  P{i,p,  g)',  A  ändert  sich  nur  wenig  mit  Stromstärke 
nnd  Druck  und  ist  klein  gegen  £,ZwidP. 

Für  die  ElektrodenspaDnang  des  GUmmstromea  gilt 
demnach 

r=  K(i,p.n  +  Z[i,p,g)  +  P{i,p,q)  +  A. 

Sie  ist  demnach  eine  verwickelte  Funktion  verscMedener 
Größen;  ihre  Abhängigkeit  von  einer  derselben  zeigt  ver- 
schiedenen Charakter,  je  nachdem  ein  Teil  des  Glimmstromes 
in  der  SpannungsdifFerenz  die  anderen  überwiegt 

2.  AkhlnglKkeit  von  der  Sfaranultrke. ') 

Können  sich  im  Glimmstrom  seine  drei  Hauptbestandteile, 
negatives  Glimmlicht,  Zwischenraum  und  positive  Lichteäole, 
gleichmäßig  entwickeln,  und  wird  unter  sonst  konstanten  Ver- 
hältnissen die  Stromstärke  variiert,  so  ist  der  allgemeinste 
Q^pus  der  Beziehung  zwischen  Elektrodenspannung  und  Strom- 
stärke oder  die  F,  i-Kurve  von  der  Art,  wie  sie  Fig.  72  zeigt 

Ausgehend  von  kleinen  Stromstärken  nimmt  die  Elektroden- 
spannung mit  wachsender  Stromstärke  erst  zu  bis  zu  einem  Maxi- 
mum; bis  dahin  überwiegt  nämlich  der  dunkle  Zwischenraum 
die  positive  Lichtaäule;  in  jenem  nimmt  aber  das  Spannungs- 
ge^Llle  mit  der  Stromstärke  zu;  der  Kathodenfall  ist  in  diesem 
Teile  der  Kurve  konstant  Hit  wachsender  Stromstärke  ver- 
längert sich  die  positive  Lichtsäule  nnt«r  Verkürzung  des 
dunklen  Zwischenraumes;  nach  Überschreitung  des  Maximums 
der  Elektrodenspannung  Überwiegt  die  positive  Säule  den 
Zwischenraum,   und,   da   in   jener   das   Spannun^gef^lle   mit 

')  De  laRueu.  Müller,  Ph.Tr.l!4, 477, 1888;  Hittorf,  W.  A.  7, 
573,  1879^20,  726,  1883';  Hom6n,  W.  A.  88,  172,  1889;  M.  Topler, 
W.  A.  ««,  67*,  1898;  A.  Ph.  2,  608,  1900;  G.  C.  Schmidt,  A.  Ph.  1, 
682,  1900;  M.  Tflpler,  2,  605,  1900;  tRiocke.  A.  Ph.  t,  S92,  1901; 
Stark.  Ph.  Z.  8,  88,  1801. 
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wachsender  Stromst&rke  abnimmt  so  gilt  das  Gleiche  too  der 
Elektrodenspaiuiung.  Diese  simmt  bei  weiter  wachsender  Strom- 
stärke ab  bis  zu  einem  Minimum,  Aach  in  diesem  Stadium 
ist  der  £atliodenfall  noch  konstant  Sowie  aber  dieser  bei 
weiterer  Steigerung  der  Stromstärke  abnormal  wird  und  zn 
wachsen  beginnt,  überwiegt  seine  Zonahme  die  Abnahme  von  P; 
darum  wächst  von  da  ab  wieder  die  Elektrodeospannong. 


Kg.  72. 

In  der  Regel  besitzt  nun  nicht  jeder  Glimmstrom  die  im 
Vorstehenden  charakterisierte  allgemeine  K  i-Eurre.  Je  nach- 
dem in  einem  bestimmten  Falle  K,  Z  oder  P  flberwiegl^  ergeben 


' 

/ 

/ 

^^i^ 

;sa 

_ 

Fig.  74. 


Pig.  75. 


sich  Spezial&Ue  der  obigen  allgemeinen  Enrve.  Ist  der  Gas- 
druck und  der  ßöhrenquerschmtt  groß,  so  zeigt  die  V,  i-Eurre 
desGlimmstromesdieForm  derjenigen  des SpitzenBtromes(F^. 73). 
Ist  der  Qasdrack  kleiner,  aber  größer  als  1  mm,  die  Eathoden- 
oberääche  groß,  so  ergiebt  sich  die  Enrre  der  Fig.  74.  Ist 
endlich  der  Gasdruck  niedrig,  die  Tom  Glimmlicht  bedeckte 
Eathodenüäche  klein  und  die  positire  Ldchtsäule  kurz,  so  erhält 
man  eine  parabolische  V,  i-Eurre  nach  Art  der  Fig.  75. 
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Pig.  76. 


S.  Abhlnrlffkelt  Tom  Gttsdnick.<) 

Auch  in  der  Abliäogigkeit  der  ElektrodenspanDung  vom 
Qasdrack  lagern  sich  die  Wirkungen  der  drei  Terechiedenen 
Teile  des  GHimmatromes  Übereinander.  Die  allgemeinste  Form 
der  ^p-Kurve  ist  in  Fig.  76  gegeben. 

Hält  man  die  Übrigen  Umstände,  wie  Stromstärke,  konstant 
and  erniedrigt  ausgehend  von  großen  Werten  allmählich  den 
Gasdruck,  so  nimmt  die  Elektroden- 
spannung erst  ab  bis  zu  einem 
Minimum;  in  diesem  Teil  ist  näm- 
lich der  Kathodenfall  konstant,  die 
Spannungedifferenz  der  posiüven 
Lichtsänle  und  des  Zvischenraumes 
nimmt  dagegen  ab  mit  sinken- 
dem Gasdruck.  Wird  dieser  noch 
weiter  erniedrigt,  so  nimmt  die 
Elektrodenspannung  wieder  zu,  und  zwar  sehr  rasch;  es  ist 
nämhch  nunmehr  der  Eathodenfall  abnormal  geworden  und 
dieser  nimmt  stark  zu,  wenn  der  Gasdruck  abnimmt  (vergl. 
Kathodeiifallgesetz  S.  170). 

Der  Druck,  für  welchen  die  Elektrodenspannung  ein  Mini- 
mum hat,  bei  dem  sie  also  wieder  zu  wachsen  beginnt,  ist 
Dmkehrdmck  genannt  worden.  Die  Größe  des  ümkehrdruckes 
ist  offenbar  keine  charakteristische  Konstante  für  ein  Gas. 
Sein  Wert  hängt  ja  auch  ab  von  den  Dimensionen  der  Strom- 
röhre und  der  Kathode;  er  ist  um  so  größer,  je  kleiner  die 
Oberfläche  der  Kathode  und  je  größer  der  Querschnitt  und  je 
kleiner  die  Länge  der  Stromröhre  ist. 

4.    AkblMglrkeU  tod  dem  QaerselinJtt  md  der  EleUroden- 
okerlUtehe,  TentUrSbrei.*) 

Unter  sonst  gleichen  Umständen  ist  die  Elektrodenspannung 
um  so  größer,  je  kleiner  der  Querschnitt  einer  Stromröhre  ist 

■)  Malier,  C.E.86,1074,  1818;  Goldstein,  W.  A.  12,  260,  1881; 
Homin,  W.  A.  88,  172,  1889;  Paalrow  n.  Neesen,  W.  A.  56,  287, 
1895;  Kelvin,  Bottomley  u.  M«cle&n,  Chem.  News,  74,  175,  1896; 
MeUni,  N.  C.  (4)  5,  829,  1897;  Trowbridge  u.  Richards.  Ph.  M.  (5) 
4S,  351,  1897;  Ewer»,  W.  A.  6»,  167,  1899;  Ebert,  6»,  37*,  1899. 

»)  fHittorf,  P.A.  18«,  198,  1869;  Hom^n,  W.  A.  38,  172,  1889; 
VilUrd,  C  R.  12S,  994,  1899;  Stark,  Ph.  Z.  S,  167,  1902. 
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Die  Wäode  der  Böbre  emiedrigen  nämlich  die  loniBation  in 
der  positiTen  Lichtsänle;  bei  gleicher  Stromstärke  muß  darom 
das  Spans  an  gsgefUUe  und  dämm  äuch  die  Spannnngsdifferenz 
der  positiven  Lichtsäule  um  so  größer  sein,  je  kleiner  der 
BjJhrenqnerschiutt  iat  Kapillarrdhren  beanspruchen  darum 
zur  Unterhaltung  des  GMimmstromea  in  ihnen  eine  große 
Elektrodenepannung. 

Die  Größe  der  Änodenoberääohe  hat  auf  den  Anodenfatl 
nur  einen  geringen  Einfluß,  wohl  aber  diejenige  der  Eathoden- 
oberUche  auf  den  Eathodenfall.  Solange  noch  das  negative 
GMimmltcbt  sich  über  die  Kathode  ausbreiten  kann,  ist  der 
Kathodenfall  normal  und  konstant  j  solange  hat  darum  auch  eine 
Änderung  der  Größe  der  Eathodenoberfläche  keinen  EinSuB  auf 
die  Große  der  Elektrodenspannung.  Sowie  aber  die  Grundfläche 


Fig.  77. 

des  negativen  GlimmlichteB  nicht  mehr  wachsen  kann,  der 
Kathodenfall  also  abnormal  ist,  wächst  die  Elektrodenspannung, 
wenn  man  unter  sonst  konstanten  Verhältnissen  die  Kathoden- 
oberfläche verkleinert  oder  dnrch  einen '  genäherten  Isolator 
wie  eine  Glaswand  an  einem  Teile  der  Oberfläche  die  Entstehung 
des  negativen  Glimmlichtes  verhindert 

In  einem  verdünnten  Gase  möge  die  eine  Elektrode  eine 
kleine  Obeiifläche,  die  andere  eine  groBe  besitzen,  die  eine 
beispielsweise  eine  Platte,  die  andere  eine  Spitze  sein.  Oder 
es  möge  die  eine  nah  von  der  Glaswand  umgeben  sein, 
während  um  die  andere  herum  der  Gasraum  tief  ist  Bei 
niedrigem  Gasdruck  kann  dann  das  negative  Glimmlicht  von 
der  einen  als  Kathode  benützten  Elektrode  nur  eine  kleine 
Fläche  (/■)  bedecken,  der  Kathodenfall  K=  K^  +  -^  (i  ~x-j>-f\^ 
und  damit  auch  die  Elektrodenspannung  ist  dann  groß  imd 
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somit  bei  konstanter  ftofierer  elektromotorischer  Kraft  die 
Stromstärke  klein.  IM  dagegen  die  andere  Elektrode  Kathode, 
80  ist  die  Grundfläche  des  negativen  Glimmlichtes  groß,  der 
Eathodenfall  klein;  bei  konstanter  äußerer  elektromotorischer 
Eraft  kann  dann  die  Stromstärke  bis  zn  einem  viel  höheren 
Werte  anwachsen.  Eine  solche  Röhre  wirkt  darum  auf  die  elek- 
trische Strömung  wie  ein  Yentil;  es  gestattet  ihr  nur  in  der 
einen  Bichtung  in  relativ  großer  Stärke  zu  fließen.  Eine 
solche  Röhre  heißt  danim  auch  Ventilröhre;  sie  wirkt  aber 
in  anderer  Weise  als  die  oben  S.  149  beschriebene. 

Legt  man  an  die  Elektroden  einer  Yentilröbre  einen 
Wechselstrom,  so  zeigt  ein  eingeschaltetes  Gleichstromamp&re- 
meter  einen  Strom  an.  Eine  Ventilröhre  kann  darum  bei 
wechselnder  elektromotorischer  Kraft  den  Strom  in  der  einen 
Richtung  auHschließen.  Fig.  77  zeigt  eine  Yentilröhre  fttr 
diesen  Zweck.  Die  Elektroden  sind  Blechcylinder  auf  Glas- 
stäben; die  eine  ist  eng  von  einer  Glasröhre  umgeben;  an 
ihr  kann  sich  darum  das  negative  Glimmlicht  nicht  entwickeln, 
wohl  aber  an  der  anderen,  da  von  dieser  die  Gei^wand  ent- 
fernt ist 

5.  Albhln^fkelt  Tom  EleUrod«nakstaiid,i) 

Hält  man  bei  einem  bestimmten  Gasdruck  die  Strom- 
stärke konstant  und  variiert  den  Elektrodenabstand,  indem 
man  die  Anode  ans  größerer  Entfernung  an  die  Kathode 
heraoBchiebt,  so  ändert  sich  die  Elektrodenspannung  in  folgender 
Weise.  Bei  TerkQrzung  des  Elektrodenabstandes  verkürzt  sich 
zunächst  die  positive  Lichtsäule,  während  das  negative  Glimm- 
licht nnd  der  dunkle  Zwischenraum  unverändert  bleiben;  dem- 
gemäß nimmt  hierbei  die  Elektrodenspannung  ab  um  soviel, 
als  Span  nun  gsdifl'erenz  mit  der  positiven  Lichtsäule  verschwindet. 
Ist  schließlich  bei  fortgesetzter  Verkleiaerung  des  Elektroden- 
abstandes  die  ganze  positive  Lichtsäule  in  der  Anode  ver- 

<)  Hittocf,  P.  A.  18«,  167,  1869;  W.  A.  21,  95,  18S4;  Lehmann, 
W.  A.  11,  698,  1880;  23,  319,  1884;  5$,  804,  1895;  £.  Wiedemana, 
W.  A.  20,  767,  1888;  SS,  242,  1897;  Schaeter,  Pr.  R.  S.  87,  817,  1884; 
J.  J.  Thomson,  Pr.  Cunbr.  6.  6,  391,  1886;  Wehnelt,  W.  A.  «6, 
511,  584,  1898. 
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schwnnden,  so  nimist  die  Elektrodenspannung  auch  noch  weiter 
ab,  wenn  die  Anode  in  den  dunklen  ZwiscbeDTaum  eindrin^; 
die  Abnahme  ist  aber  kleiner,  da  hier  der  Spannungsabfall 
schwächer  ist  als  in  der  positiTen  Lichts&nle.  Und  je  weiter 
die  Anode  in  die  negative  Glimmachicht  vordringt,  desto 
geringer  ist  die  Abnahme  der  Elektrodenspannung.  Befindet 
sich  die  Anode  schließlich  im  Anfang  der  negativen  Glimm- 
scbicht,  so  besitzt  die  Elektrodenspannung  den  kleinsten  Wert, 
der  bei  der  betreffenden  Elektrodenspannang  überhaupt  möglich 
ist,  sie  ist  nämlich  nahezu  gleich,  dem  EathodenfalL 

Stehen  sich  Anode  und  Kathode  so  nahe,  daß  die  Anode 
zum  Teil  in  den  dunklen  Eathodenraum  hineinreicht,  so  treten 
besondere  Verhältnisse  ein.  Es  sind  zwei  Fälle  zu  ant«r^ 
scheiden.  Euin  erstens  die  Grundfläche  des  negativen  Glimm- 
lichtes noch  weiter  wachsen,  ist  also  der  Eathodenfall  normal, 
so  verschwindet  an  dem  Orte,  wo  die  Anode  sich  befindet, 
die  negative  Glimmschicht,  dafUr  aber  erscheint  anf  der  noch 
nicht  bedeckten  Eathodenääche  ein  gleich  großes  Stück  negatives 
Glimmlicht,  und  die  Elektrodenspannung  bleibt  ungeändert^ 
wenn  nur  noch  Teile  der  Anode  außerhalb  des  Eatboden- 
dunkelraumes  liegen.  Kann  zweitens  die  Glrundfläche  des 
negativen  Glimmlichtes  nicht  mehr  wachsen,  ist  also  der 
Eathodenfall  abnormal,  so  verschwindet  auch  ein  Teil  des 
Glimmlichtes,  sowie  die  Anode  zum  Teil  in  den  Eathoden- 
dunkelranm  tanchi  Dadurch  wird  also  die  GrundSäche  des 
negativen  Glimmlichtes  verkleinert;  in  dem  Eathodenfallgesetz 

K=^K^-i -jr{i~  fV'fy    ^^  f  kleiner   und    dämm    der 

Eathodenfall  und  die  Elektrodenspannung  grSßer,  wenn  i  kon- 
stant gehalten  wird.  Sind  die  Elektroden  beispielsweise 
Scheiben  und  ist  ihr  Abstand  kleiner  als  die  Länge  des 
Eatbodendnnkelraumes,  so  verschvrindet  auf  ihren  Vorder- 
flächen das  Glimmlicht  und  tritt  nur  auf  den  Eückflächen  auf 
(Fig.  78).  An  parallelen  nahen  Drahtelektroden  erhält  man 
die  in  der  Figur  79  dargestellte  lichterscheinung;  zwischen 
den  Drähten  ist  das  Glimmlicht  und  die  Strömung  sehr 
schwach. 

Taucht  die  ganze  Anode  in  den  Eathodendnnkelraum 
oder  Terhindert  die  Anode  durch  ihre  Nähe  an   der  ganzen 
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Eathodeaoberääche  das  ZaBtand«kommeD  der  negatiTen  Glimm- 
Schicht  so  kann  bei  kleinen  und  mittleren  Werten  der  Elektroden- 
spannung  überhaupt  keine  Strömung  zustande  kommen,  solange 
der  Elektrodenabstand  kleiner  als  die  Länge  des  eventuell  eich 
herstellenden  EathodeodoDkelranmeB  ist  Nnr  mit  Hilfe  einer 
setir  großen  Elektrodenspannung  kann  man  in  diesem  Falle  den 
GUmmstrom  einleiten,  wenn  der  dann  entstehende  EaÜioden- 
dunkelraum  infolge  großer  Stromdichte  kürzer  ist  als  der 
Elektrodenabstand. 

Die  zunächst  Überraschende  Erscheinung,  daß  zwischen 
nahen  Punkten  der  Anode  und  Eathode  kein  Glimmstrom 
abergehen  kann,  erklärt  sich  einfach  und  ungezwungen  aus 
dem  Mechanismus  der  zweifachen  Oreozionisiemug  an  der 
Kathode.     Wie  oben  S.  67  dargelegt  wurde,  bedingen  sich  die 


Fig.  78. 


Kg.  79. 


erste  Kathodenschicht  und  die  negative  Glimmschicht  gegen- 
seitig, die  eine  liefert  der  anderen  Ionen  zur  Ionisierung  durch 
lonenstoB,  Kann  ein  Teil  der  einen  nicht  entstehen,  so  ist 
auch  der  entsprechende  Teil  der  anderen  nicht  möglich. 
Taucht  so  ein  fester  Körper  in  die  negative  GHmmschicht  bis 
in  den  dunklen  Kathodenraum  vordringend,  so  kann  an  seinem 
Orte  die  negative  Glimmschicht  nicht  entstehen  und  darum 
auch  nicht  das  entsprechende  Stück  der  ersten  Kathoden- 
schicbt  Dies  gilt  auch  dann,  wenn  ein  Teil  der  Anode  in 
den  dunklen  Kathodenraum  taucht;  zvrischen  diesem  Teil  und 
dem  entsprechenden  der  Kathode  kann  dann  das  Gas  nur  sehr 
wenig  durch  lonenstoß  ionisiert  werden.  Denn  ehe  die  von 
der  Kathode  ansgehenden  negativen  Ionen  ihre  kinetische 
Energie  an  das  Gas  abgeben  and  dieses  ionisieren  können, 
treffen  sie  auf  die  Anode  und  geben  ihre  Energie  an  diese  ab. 
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V.  Strömong  durch  Seknndärelelctrodeii. 
1.   MetalUsehe  S«heMewXiide.>) 

Eine  isolierte  Metallsonde,  die  in  ein  durchströmtes  Gas 
taucht,  nimmt  in  der  Begel  die  an  ihrem  Orte  herrschende 
Spannung  an.  Man  sollte  dämm  meinen,  daß  eine  metallische 
Wand,  die  io  ein  durchströmtes  Oas  so  eingeschaltet  wird, 
daß  sie  den  ganzen  Querschnitt  erflllU,  an  der  Stärke  der 
Strömung  nichts  ändere.  Dies  ist  aber  nicht  der  FalL  Viel- 
mehr verhält  sich  diejenige  Seite  der  metallischen  Scheidewand, 
welche  der  Anode  zugekehrt  ist,  wie  eine  Kathode,  die  andere 
wie  eine  Anode.  Durch  die  Einfllhrnng  der  Scheidewand  in 
einen  Stromquerscbnitt  wird  darum  hier  der  Spannungsabfall 
Tergrößert  Dies  gilt  fllr  jede  Stromart;  speziell  betrachtet 
sei  der  Glimmstrom. 

Zerlegt  man  den  G-limmstrom,  z.  6.  seine  positive  Licht- 
Säule  durch  eine  metallische  Scheidewand  in   zwei  Teile,  so 


Fig.  80. 

wird  die  eine  Seite  zu  einer  Kathode,  die  andere  zu  einer 
Anode.  Auf  der  nach  der  Anode  gewandten  Seite  bildet  sich 
nach  Maßgabe  der  Stromstärke,  des  Gasdruckes  und  der 
Metallääche  der  Kathodenfall  aus;  es  erscheint  demgemäß 
hier  dos  negative  Glimmlicht  Auf  der  nach  der  Kathode 
gewandten  dagegen  entwickelt  sich  die  leuchtende  Anoden- 
schicht  und  der  Anodenfall  (vergL  Fig.  80). 

Durch  die  Einführung  der  metallischen  Scheidewand  wird 
der  Spannungsabfall  auf  der  Strecke  zwischen  der  neu  ent- 
atehdtaden  Glimmschicht  und  der  neuen  Anodenschicbt  bedeutend 
vergrößert  im  Vergleich  mit  dem  ohne  Scheidewand  vorhandenen 
Spannungsabfall.     Füllt    darum    die   Scheidewand    nicht    den 

■)  GKUgain,  1655;  Mejer,  1858;  Lehmano,  A.  Ph.  7,  1,  1900; 
IL  TOpler,  A.  PL  2,  660,  1900. 
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gaDzen  QuerscbDitt  auB,  besitzt  sie  etwa  in  der  Mitte  ein 
kleines  Loch,  so  zieht  die  elektrische  Strömung  den  Weg 
durch  dieses  vor,  sie  geht  zum  gröBt«n  Teil  durch  daa  Qbb  im 
Loch,  nur  zu  einem  kleinen  durch  die  Metallwand.  Diese 
verhält  sich  dann  wie  eine  durchlöcherte  Wand  aus  einem  iso- 
lierenden Material  (vei^l.  S.  148). 

Die  Einführung  der  metallischen  Scheidewand  erhöht  die 
Elektrodenspannung  beträchtlich,  wenn  die  Stromstärke  kon- 
stant gehalten  wird. 

2.   Albswelgnn;  dnreh  ein  M«tall. ') 

Verbindet  man  leitend  eine  in  ein  durchströmtes  Gas 
tauchende  Metallsonde  mit  einer  Elektrode  oder  mit  einer 
zweiten  Sonde,  so  zweigt  sich  durch  die  Sonde  in  die  sich  an- 
schließende Leitung  ein  Strom  aus  dem  Oase  ab.  Hierbei  wird 
die  Sonde  zu  einer  sekundren  Eatbode  oder  Anode,  je  nach« 
dem  sie  mit  der  primären  Kathode  oder  Anode  verbunden  ist^ 
Hat  man  zwei  miteinander  verbundene  Sonden,  so  wird  diejenige, 
welche  der  Anode  näher  ist,  zu  einer  Kathode,  die  andere  zu 
einer  Anode.  An  einer  sekundären  Elektrode  bildet  sieb  immer 
entsprechend  den  maßgebenden  Faktoren,  wie  Stromstärke 
und  G-asdruck,  ein  Spannungsabfall  aus.  Wir  betrachten  wieder 
speziell  den  Glimmstrom  und  zwar  zunächst  den  Fall,  daß  die 
Seknndärelektrode   mit   einer  Primärelektrode   verbanden  ist 

Ist  die  Sekundärelektrode  mit  der  primären  Kathode  ver- 
bunden und  liegt  sie  der  Anode  näher  als  diese,  so  geht  der 
Strom  so  lange  allein  durch  die  sekundäre  Kathode,  als  an  dieser 
der  Kathodenfall  konstant  ist,  weil  eben  die  Elektrodenspannung 
zwischen  der  primären  Anode  und  der  sekundären  Kathode 
kleiner  ist  als  zwischen  primärer  Anode  und  Kathode.  Wenn 
aber  einmal  der  Eathodenfall  an  der  Sekundärkathode  ab- 
normal ist  und  wenn  dann  die  Elektrodenspannung  zwischen 
ihr  und  der  primären  Anode  gleich  derjenigen  zwischen  dieser 
und  der  primären  Kathode  geworden  ist,  dann  fließt  ein  Teil 
des  ßlimmstromes  auch  dnrch  die  entfemtei'e  primäre  Kathode. 

')  Goldstein,  W.  A.  12,  276,  1881i  Paalzow  u.  Seesen,  W. 
A.  5S,  281,  1896;  Lehmann,  W.  A  &&,  37S,  1895;  A  Fb.  7,  1,  1902. 
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Diesen  Fall  stellt  die  Fig.  81  dar;  in  ihr  ist  die  Sekundär- 
elektrode  ein  Stift;  wie  man  sieht,  erscheint  die  positive  Licht- 
Bäule  durch  das  sekundäre  Glimmlicht  in  zwei  Teile  zerlegt. 
Tauchen  zwei  Sekundärelektroden  in  den  älimmstrom  und 
Bind  sie  durch  eine  Leitung  miteinander  verbanden,  so  sind 
zwei  Fälle  mQglich.  Erstens  kann  der  Glimmstrom  die  zwischen 
den  Sekundärelektroden  liegende  Gasstrecke  meiden  und  durch 
die  Leitung  von  kleinem  Widerstand  zwischen  den  Sekundär- 
elektroden äieBen.  Es  ist  dann  die  Spannungsdifferenz  zwischen 
den  primären  Elektroden  gleich  der  Summe  der  Differenzen 
zwischen  primärer  Anode  und  nächster  Sekundärelektrode  und 
zwischen  zweiter  Sekundärelektrode  und  prim&rer  Kathode. 
Diese  Summe,  die  sekundäre  Elektrodenspannung,  ist  trotz 
des  Eathodenfalls    an   der   sekundären  Kathode    kleiner  als 


Fig.  81. 

die  Spannung  zwischen  den  primären  Elektroden  (primäre 
Elektrodenspannung)  für  den  Fall,  daß  der  Ghmmstrom  aus- 
schließlich durch  das  Gas  geht,  daß  also  die  Sekundär- 
elektroden voneinander  isoliert  sind.  Dies  ist  nur  hei  höherem 
Gasdruck  mOglich,  da  dann  das  Spannuogsge^le  in  der  posi- 
tiven Lichtsäule  groß  ist.. 

Wird  der  Gasdruck  erniedrigt,  so  nimmt  einerseits  die 
Spannungsdifferenz  einer  zwicken  den  zwei  Sekundärelektroden 
liegenden  positiven  Lichtsäule  ab,  andererseits  nimmt  der 
Eathodenfall  an  der  Seknndärkathode  zu.  Mit  abnehmendem 
Gasdruck  wächst  also  die  sekundäre  und  sinkt  die  primäre 
Elektrodenspannung.  Sowie  diese  kleiner  als  jene  geworden 
ist,  springt  der  Glimmstrom  zum  grOßten  Teil  von  den  Sekundär- 
elektroden ab  und  fließt  durch  die  Gasstrecke  zwischen  den 
Sekundärelektroden.  Von  der  Oberfläche  der  Seknndärkathode 
Terschwindet  dann  das  negative  Glimmlicht 
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3.   Z«itlleh  Tsrlkble  StrVmun;  dueh  BetuidIrelektawleB, 
StVrunr  dnreli  eine  K^nKliert«  EkpasltKt.') 

Eine  isolierte  Metallsoode  soll  in  eine  stationäre  Strömung 
z.  B.  in  einen  stationären  CrlimmBtrom  tauchen;  sie  besitzt  dana 
die  Spannung  des  sie  umgebenden  Gases.  Legt  man  nun  ao 
diese  Sonde  eine  mit  keinem  anderen  Teile  des  Glimmstromes  Ter- 
bnndene  Kapazität,  so  strömt  ans  dem  Gase  in  diese  so  lange 
elektrische  Ladung,  bis  der  betreffende  Gasqnerschnitt  und  die 
Kapazität  gleiche  Spannung  besitzen.  Strömt  positive  Ladung  in 
die  angehängte  Kapazität,  so  wird  die  Sonde  fttr  kurze  Zeit  za 
einer  Kathode,  sie  zeigt  dann  im  GlimmslTom  das  negative 
Glimmlicht  an  ihrer  Oberfläche;  strömt  negative  Ladung  in 
sie,  so  wird  sie  fOr  kurze  Zeit  Anode.  Im  ersten  Falle  tritt 
an  der  Sekundärelektrode  der  Kathodenfall  auf,  im  zweiten 
der  Anodenfall;  da  jener  größer  ist  als  dieser,  so  nimmt  die 
Kapazität  eine  negative  Ladung  schneller  an  als  eine  positive. 
Der  SpannungsauBgteich  mit  der  Kapazität  ist  mit  einer  vorüber- 
gehenden Ändemng  der  Stärke  nnd  der  Elektrodenspannung 
des  primären  Stromes  verbunden.  Diese  Ändemog  oder  Störung 
des  primären  Stromes  ist  um  so  größer,  je  stärker  der  sekundäre 
Ladungsstrom  im  Verhältnis  zum  primären  ist.  Ferner  ist  der 
Glimmstrom  an  verschiedenen  Stellen  verschieden  empfindlich, 
durch  den  Ladungsstrom  werden  nämlich  dem  durchströmten  Gase 
am  Ort  der  Sonde  Ionen  entzogen.  Diese  Entionisierang  Übt  auf 
den  primärenStrom  eine  um  so  größereWirkung,  je  kleiner  anfäng- 
lich die  Ionisation  ist.  So  ist  die  Störung  gering,  wenn  die  Sonde 
in  die  negative  Glimmschicht  taucht,  groß  dagegen,  wenn  sie 
im  dankten  Katbodenraum  oder  Zwischenraum   sich   befindet. 

Ähnliche    Erscheinungen    treten    auf,     wenn    die    Sonde 


')  Plttcker,  P.  A.  104,  121,  1858;  106,  72,  1858;  Meyer,  1868; 
RieB,  ?.  Ä.  104,  321,  1858;  Q.  Wiedemann,  P.  A.  1&8,  69,  1876; 
Reitlinger  n.  Urb»nitzky,  W.  B.  72,  685,  1876;  W.  A.  llt,  574,  1880; 
13,  670,  1881;  Moulton  d.  Spottiewoode,  Pr.  E.  S.  29,  21,  187»; 
Ph.  TY.  1,  561,  1879;  2,  165,1680;  E.  Wledemann,  W.  A.  1^  160,  1880; 
Hellmann,  W.  A.  14,  54S,  1881;  Pului,  W.  B.  86,  871,  18g2; 
Lehmann,  W.  A.  22, 315, 1884;  Tesla,  Bbl.  16, 769, 1892;  Hildebrand, 
W.A.  69,  273, 1896;  Jaumann,  W.  B.  106,  533, 1897;  S.P.Thompson, 
Pr.  R.  S.  61,  489,  1897;  E.  Wiedemann  n.  6.  C.  Schmidt,.  W.  A. 
«0,  510,  1897. 
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dauernd  mit  einer  Kapazität  verbandea  ist,  dagegen  der  pri- 
märe Strom  sich  zeitlich  ändert.  Die  Ändernng  im  Spannungs- 
abfall des  primären  Stromes  ist  ja  immer  begleitet  von  einer 
Ändernng  der  Ladung  der  Kapazität,  also  mit  einer  Strömimg 
dnrch  die  Sekundärelektrode;  diese  kann  abwechselnd  bald 
Anode  bald  Kathode  sein.  Die  Seknndärelektrode  und  die  au 
ihr  längende  Kapazität  heeinfluaseu  durch  ihre  Wirkung  auf 
den  Spannungsabbll  die  Yei^uderung  der  primären  Strömung 
Diese  entwickelt  sich  bei  abgeschalteter  Kapazität  in  anderer 
Weise  und  Form  als  bei  angeschalteter.  Sie  ist  gleichsam 
empfindlich  gegen  die  Änhängung  einer  Kapazität. 

Eine  zeitlich  variable  Strömnng,  beispielsweise  ein  pul- 
sierender oder  wechselnder  Glimmstrom  wird  schon  darch  die 
Annähenuig  einer  Kapazität  geändert,  auch  wenn  diese  nicht 
in  leitender  Verbindung  mit  dem  darchströmten  Gase  steht. 
So  genügt  das  Anlegen  oder  auch  nur  die  Annälierung  des 
Fingers  an  die  Glaswand,  um  das  Aussehen  und  die  Strom- 
stärke eines  pulsierenden  oder  wechselnden  Glimmstromes  za 
ändem.  Das  der  genäherten  Kapazität  zunächst  liegende  Stück 
der  Glaswand  verhält  sich  dabei  mehr  oder  weniger  wie  eine 
Sekundärelektrode ;  darum  kann  im  Qlimmstrom  an  ihm  negatives 
Glimmlicht  mit  einem  Katbodendunkelranm  auftreten.  Auch 
in  diesem  Falle  sind  verschiedene  Teile  des  Glimmstromes 
verschieden  empfindlich  gegen  Störungen. 

Fin  stationärer  Strom  wird  durch  das  bloBe  Anlegen  einer 
Kapazität  ohne  Herstellung  einer  leitenden  Verbindung  zwischen 
dieser  und  ihm  nicht  beeinflußt.  Auf  diese  Weise  kann  man 
darum  den  stationären  Zustand  vom  zeitlich  variablen  unter- 
scheiden. 


VI.   Elektrodenspannung  des  Lichtbogens. 

1.  HlnlmilspaB&nnf . ') 

Wie   bereits   bemerkt  wurde,    besitzt  der  Lichtbogen  als 

selbständige  Strömung  eine  Minimalspannung,  unterhalb  welcher 

er  nicht  existieren  kann.  Nach  unserer  Aufiassung  stellt  diese 

<)  Wild,  P.  A.  111,  624,  1860;  Etq.  ßep.  31,  224,  1888; 
Edlnad,  P.  A.  1S4,  251,  S3T,  1S6S;  v.  Lang,  W.  A.  2«,  Üb,  1885; 
31,  384,  18ST;  Penkert,  L.  E.  16,  132,  18B5;  Crose  u.  Shepard,  Proc. 
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das  Minimum  tod  Energie  dar,  daa  notwendig  ist,  am  zwischen 
den  festen  Elektroden  im  Gaaraum  lonisatioii  herznstellen. 
Sie  ist  keine  elektramotoriecbe  Öegenkraft,  welche  etwa  durch 
die  Temperaturdifferenz  der  Elektroden  bedingt  wäre.  Eine 
solche  elektromotoriBche  Kraft  existiert  zwar,  sie  ist  aber  kleiner 
als  die  Minimalspannnng. 

Die  Minimalapannong  des  Lichtbogens  ist  nach  rerschie- 
denen  Methoden  bestimmt  worden.  Sie  tritt  in  der  Formel, 
welche  die  Elektrodenspannung  des  Lichtbogens  als  Funktion 
der  Länge  darstellt,  als  Konstante  auf  and  kann  darum  aas 
jener  Formel  entommen  werden.  Sie  ist  gleich  dem  Grenzwert 
der  Elektrodenspannung  für  die  Licbtbogenlänge  Null  tind 
darum  gleich  der  Summe  aus  dem  Anoden-  und  Kathodenfall; 
jener  ist  ja  nur  sehr  wenig,  dieser  überiiaupt  nicht  veränder- 
Uch  mit  der  LichtbogenU,nge.  Alle  Faktoren,  welche  den 
Anoden-  und  Kathodenfall  des  Lichtbogens  beeinäussen,  ver- 
ändern darum  auch  seine  Minimalspannung.  So  wird  diese 
kleiner,  wenn  die  Temperatur  der  Anode  erniedrigt  wird,  für 
dicke  Anoden  ist  sie  darum  kleiner  als  ftlr  dUnne.  Femer 
nimmt  sie  etwas  mit  dem  Gasdruck  zu.  Auch  ist  sie  in  ver- 
schiedenen Gasen  Terschieden  groß,  in  atmosphärischer  Luft 
ist  sie  kleiner  als  in  reinem  Stickstoff  und  Wasserstoff. 

Für  die  gewöhnliche  homogene  Lichtbogenkohle  beträgt 
'  die  Minimalspannung  40  Volt    Ftkr  eine  Seihe  von  Metallen 
wurden  folgende  Werte  in  Volt  {nach  v.  Lang)  erhalten: 
Kadmium        Zink        Silbec        Eapfer        Eieeo        Platin 
10,B  19,9  1E>,2  28,9  2&  27,4 

Americ.  Äcad.  12,  227,  1886;  Nebel,  Exd.  Bep.  12,  492,'  527,  1886; 
Uppenborn,  Ber.  elektr.  VersachasUt.  Uanchen,  1886,  6;  AroDB,  W. 
A.  80,  95,  ISat;  Lecher,  W.  Ä.  33,  609,  1888;  Dudcad,  KowUnd 
D.  Todd,  El.  31,  S60,  1895;  Frith,  Mem.  Manch.  Boc.  (4)  9,  139,  1895; 
Schuster,  Mem.  Manch.  Soc.  (4)  9,  148,  1895.  Meinungen  n.  Versuche 
aber  elektromotorische  Gegenkraft:  Edlnnd,  P.A.  134,  251,  337,  1S68; 
Lechor,  W.  A.  88,  609,  1888;  Vogel,  Ein.  Eep.  2«,  54,  1890;  Stenger, 
W-  A.  46,  SS,  1892;  S.  P.  Thompson,  Z.  Elch.  2,  551,  1896;  Edlnnd, 
P.  A.  134,  251,  S37,  1868;  Latchiaoff,  1879;  Lecher,  W.  B.  95, 
628,  992,  1887;  W.  A.  33,  609,  1888;  Dubs,  Centralbl.  f.  Elektrot  10, 
749,  1888;  Luggin,  W.  B.  9»,  759,  1887;  Stenger,  W.  A.  4&,  33, 
1892;  Blondel,  J.  Ph.  (8)  4,  513,  1897;  6,  513,  1397;  Granquist,  F. 
1897,  K,  706;  Arona,  W.  58,  73,  1896;  Gold,  1897;  Herafeld,  W. 
A.  «2,  485,  1897;  Duddel,  Pr.  B.  S.  68,  512,  1901. 
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2.  AbUm^lrkelt  tob  StromBtIrke  und  Boren' Xige.') 

Die  Abhängigkeit  der  ElektrodenBpannuog  F  des  Licht- 
bogeos  von  Stromstärke  i  und  Bogenlänge  /  läßt  sich  dnrcli 
folgende  Formel  darstellen: 

r=  M+  ~. 


bedeutet  M  die   Minimalspannung,  k  i 
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Noch  genauer  ist  folgende  Formel,  in  welcher  die  Abhängigkeit 
der  MinimalBpannung   von  der  Stromstärke  berücksichtigt  ist. 


r=(„  +  l) +  (,  +  !).;, 


a,  ß,  y,  3  sind  Konstanten.     Die  Torstehende   Fig.  82    (nach 
Ayrton)  zeigt  den  Zusammenhang  zwischen  Elektrodenspan- 


■)  Edlnnd,  P.A.  ISI,  586,  1867;  131,  2fil,  3S7,  1868;  W.  A.  2«, 
518,  1886;  Joubert,  C.  R.  91,  161,  1880;  AyrtoD  u.  Perry,  Ph.  M. 
(5)  15,  346,  1888;  Frfiiich,  K  Z.  i,  150,  1883;  Lucas,  C.  R.  9S,  800, 
1040,  1884;  Penkeit,  L.  E.  16,  3!,  1885;  Nebel,  Bin.  Rep.  12,  492, 
527,  1886;  Cross  a.  Shepard,  Proc.  Amer.  Ac.  32,  227,  1886;  Lnggin, 
W.  B.  »6,  789,  1887;  Uppenborn,  Em.  Kep.  27,  99,  1891;  Ber.  elektr. 
TersacbHitat  Uflnchen,  1886,  6;  S.  P.  TbompBon,  L.  E.  4&,  bW,  1892; 
DuncAD,  Bowland  u.  Todd,  El.  31,  360,  1895;  Ayrton,  Kat  &2, 
6S&,  1895;  Ecl.  El.  19,  38S,  1899;  Frith  a.  Bodgere,  Pb.  M.  (5)  i2, 
407,  1896;  Ecl.  EL  7,  420,  1898;  Arons,  A.  Ph.  1,  700,  IBOO. 
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nung  und  StromBtärke-  ftlr  rerschiedene  Bogenläogen  in  Uilli- 
metem;  die  Elektroden  waren  Homogenkohleo  von  8  mm 
DnrchmesBer. 

Das  Vorstehende  gilt  fllr  den  rnhigen  Lichtbogen  in 
atmosphärischer  Luft  Für  den  zischenden  Lichtbogen,  der 
sich  bei  weiterer  Erhöhung  der  Stromstärke  einstellt,  ist  die 
Elektrodenspannung  niedriger  and  unabhängig  von  der  Strom- 
stärke. 

3.  Abbingigrkelt  wm  Gasdraek') 

Mit  dem  Gasdruck  wird  die  Minimalspannung  sowohl  wie 
das  SpannungsgelUlle  in  der  BogenHchtsäule  größer.  Aas  diesem 
Gründe  nimmt  bei  konstanter  Stromstärke  die  Elektroden- 
Spannung  des  Lichtbogens  zu,  wenn  der  Gasdruck  wächst. 
Hält  man  die  elektromotorische  Kraft  und  den  äußeren  Wider- 
stand S  des  Lichtbogenstromkreises  konstaut  und  ändert  den 
Gasdruck  p,  so  entspricht  gemäß  der  Gleichung  LS  =  E  ~  V 
oder  A  -7—  =  —  - —  einer  Zunahme  der  Elektrodenspannang 
eine  Abnahme  der  Stromstärke  und  zwar  ist  die  Zunahme 
der  Stromstärke  um  so  größer,  je  kleiner  der  äußere  Wider- 
stand ist 

Schwankt  darum  bei  konstanter  elektromotorischer  Kraft 
und  konstantem  äußeren  Widerstand  der  Gasdruck  um  und 
im  Lichtbogen  periodisch,  etwa  infolge  von  Schallwellen,  hin 
und  her,  so  schwankt  in  demselben  Tempo  Elektrodenspannung 
and  Stromstärke  des  Lichtbc^ens;  ein  in  dessen  Ereis  ein- 
geschaltetes Telephon  giebt  dämm  die  auf  den  Lichtbogen 
treffenden  Schallwellen  wieder. 

Umgekehrt  ist  ein  Schwanken  der  Stromstärke  des  Licht- 
bogens mit  einem  Schwanken  des  Gasdruckes  in  und  um  ihn 
verknüpft  Werden  darum  in  seinem  Kreise  Telephonschwin- 
gsugen  erregt,  so  Qberträgt  diese  der  Lichtbogen  auf  die 
atmosphärische  Luft. 


0  Dnncan,  Ä.  J.EowUnd  u.  Todd,  El.  81,  860,  I89B;  tH.TTi. 
lOn,  W.  Ä.  «4,  2S8,  1898;  Ph.  Z.  2,  253,  1901;  BraUD,  W.  A.  66, 
1S98;  Duddeli,  El  iAy  Nr.  B  n.  »,  1900. 


,d.,  Google 


Abhlngigkeit  von  Elektroden material  und  Elektrodenfomi.     209 

i.   Abhlnglgkeit  Ton  Elektro deumKterlal  und  Elektrodeaform, 
WeehseUtromlielitbogen. ') 

Das  Elektro denmaterial  beeinflußt  in  zweierlei  Weise  die 
Elektrodenspannang ;  einmal  ist  ja  für  verBchiedeue  Metalle 
der  Anoden-  and  Kathodenfa]]  und  somit  die  Minimalspannang 
verschieden,  aodann  wird  die  Bogenlichtsäiile  mit  Metalldampf 
von  den  Elektroden  her  gespeist,  and  da  das  Spannungsgefdlle 
in  ihr  tob  der  Natur  ihrer  Gase  und  Dämpfe  abhängt,  so  ist 
die  auf  ihr  liegende  Spannang  von  dem  Elektrodeomaterial 
abhängig. 

So  ist  nnter  sonst  gleichen  umständen  die  Elektroden- 
spannung des  Eohlenlichtbogens  kleiner,  wann  man  die  positive 
Kohle  mit  fluchtigen  IfetEdlsalzen  tränkt  Hiervon  macht  man 
Oebraach,  um  den  Lichtbogen  immer  von  der  Spitze  der  posi- 
tiven Kohle  ausgehen  zu  lassen;  man  giebt  nämlich  dieser 
einen  Kern  oder  einen  „Docht",  dessen  Kohle  in  geeigneter 
Weiäe  imprägniert  ist 

Zwischen  zwei  Kohlepolen  kann  man  ohne  Schwierigkeit 
einen  Lichtbogen  mit  Hilfe  von  Wechselstrom  unterhalten. 
Dagegen  ist  ea  sehr  schwierig,  zwischen  zwei  Metallpolen  einen 
Wechaelstromlichtbogen   herzustellen.     Bei  jedem   Polwechsel 

^  ElektTodenmateri«l  n.  Elektrodenfonu:  Grove,  Ph.  U.  IS,  480, 
1840;  De  la  Rive,  P.  A.  54,  5Ö,  1841;  FiEe*u  n.  Foncaalt,  P.  A. 
SS,  474,  1844-,  Casaelmann,  P.  A.  SS,  S76,  1B44;  Mattenoci,  1650; 
Jsmin  U.  Hanoeuvrier,  1882;  Arous,  W.  A.  &7,  185,  1896;  68,  13, 
1396;  V.  Lang,  Vf.  A.  SS,  191,  1S91.  —  Paela  van  Trooatwyk  u. 
Deiman,  178»;  Haie;  Macrell;  Fize&u  n.  Foncanlt,  A.Gh.Ph.(3) 
11,  888,  1844;  Grove,  Ph.  Tr.  1,  88,  1852;  Qnet,  P.  A.  »2,  185,  1853; 
van  der  WilliRen,  P.  A.  »3,  285,  1854;  Tommaei,  C.  K.  98,  716, 
1881;  Slonguinoff,  CarU  Eep.  18,  333,  1882;  Kicharz,  Bbl.  16,  597, 
1890;  Chiee,  Pr.  Cambr.  S.  !,  222,  1891;  Lagrange  a.  Hoho,  E.  Z. 
13,  105,  1892;  &  E.  HS,  575,  1893;  Loggin,  W.  B.  »S,  759,  1887; 
NicholB,  Pb.  M.  (5)  81,  123,  1891.  Wechseletrom;  Jamia  n.  Mano- 
envrier,  1882;  Walbridge  u,  Reid,  E.  Z.  11,  633,  1890;  Stanley, 
1891;  Blondel,  L.  £.  12,  551,  618,  1891;  43,  51,  1892;  C.  B.  12S, 
lOie,  1898;  127,  1016,  1898;  128,  727,  1899;  Heubach,  E.  Z.  18,  460, 
1892;  Steinmetz,  E.  Z.  18,  667,  18S2;  Wurta,  L.  E.  46,  19,  18S2; 
Fröhlich,  18B2;  Zucbristian  1893;  Sahulka,  W.  B.  103,  925,  1894; 
Gold,  W.  B.  104,  814,  1895;  OhlBcblSger,  Hichalka  u.  Qaeissner, 
1895;  Arone,  W.  A.  57,  185,  1896;  Smith,  1897;  Elohberg  u. 
Eallir,  W.  B.  107,  65,  1898. 

J.  Btaik,  ElskMdtU  io  Oumi.  14 
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erlischt  aämlich  der  Lichtbogen;  das  Gas  zwischen  den  Polen 
und  diese  selbst  bleiben  für  einige  Zeit  heiß;  erfolgt  daram 
der  Polwechael  genügend  rasch,  so  kann  sich  auf  Grund  der 
noch  TOrhandeoeo  hohen  Temperatur  der  Lichtbogen  in  um- 
gekehrter Bichtang  wieder  entzünden.  Metallpole  kohlen  sich 
nnn  viel  rascher  ab  als  Kohlepole,  deshalb  kann  sich  zwischen 
ihnen  nur  bei  sehr  raschem  Polwechsel  der  Lichtbogen  wieder 
entzünden. 

Die  Abhängigkeit  der  Elektrodenspannung  von  der  £lek- 
trodenfonn  und  dem  Elektroden  material  tritt  in  einem  eigen- 
tümlichen Verhalten  des  Wechselstromlichtbogens  zu  Tage. 
Besteht  nämlich  eine  Dissymetrie  seiner  Elektroden  in  Bezug 
auf  Form  oder  Material,  so  ist  er  in  der  einen  Richtung  stärker 
als  in  der  entgegengesetzten;  ein  eingeschaltetes  nur  auf  Gleich- 
strom reagierendes  Ampöremeter  zeigt  dann  einen  Gleich- 
strom an. 

So  ist  der  Lichtbogen  zwischen  einer  dicken  positiven 
Elektrode  und  einer  dünnen  negativen  größer  als  umgekehrt 
Zwischen  Kohle  (Anodenfall  23  Volt,  Kathodenfall  9  Volt)  und 
Aluminium  ist  der  Wechselstrom  viel  stärker,  wenn  das  Alumi- 
nium Anode,  als  wenn  es  Kathode  ist 


Viertes  Kapitel. 

Verwandlung  und  Entstehung  der  selbständigen 
Strömung. 

L    Verwandlung  der  Stromarten. 

1.   Sehnelle  und  iKUfsame  Inderang  der  BtronvKrlablen. 

Die  Stärke  und  Elektrodenspannung  einer  selbständigea 
Strömung  hängen  von  einer  Reihe  von  Variablen,  den  „Strom- 
variablen" ab;  genannt  seien  äußere  elektromotorische  Kraft  E, 
äußerer  Widerstand  R,  Gasdruck  p,  Elektrodenabstand  /,  Quer- 
schnitt q,  Elektro  den  Oberfläche  f,  Temperatur  T,  magnetische 
Feldstärke  M.  Ändert  sich  eine  dieser  Stromvariablen,  so 
ändert  sich  die  Elektrodenspannung  V  und  gemäß  der  Glei- 
chung LR  =  E  —  V  auch  die  Stromstärke  /. 
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Die  Anderang  einer  StromTariablen  kann  langsam  oder 
achnell  erfolgeo.  Im  zweiten  Falle  kommt  neben  der  wirkenden 
elektromotorisehen  £raft  E  noch  diejenige  I  L—t--  ]  der  Selbst- 
induktion (£  Selbstinduktionakoeffizient)  in  Betracht^  femer  ist 
nicht  mehr  der  äußere  OhmBcbe  Widerstand  zu  setzen;  weiter 
muß  die  Kapazität  berücksichtigt  werden  und  endlich  kann 
durch  den  Verlauf  der  Strömung  im  Gas  eine  Fhasendifferenz 
zwischen  Stromstärke,  elektromotorischer  Kraft  und  Stromform 
verursacht  werden. 

Die  zeitlich  schnell  veränderliche  aelbatändjge  Strömung 
durch  ein  Gas  ist  aus  diesen  Gründen  eine  sehr  verwickelte 
Erscheinung.  Sie  ist  bis  jetzt  weder  quantitativ  näher  unter- 
sucht worden,  noch  kann  sie  vorderhand  exakt  theoretisch 
behandelt  werden.  Selbst  wenn  sich  eine  Stromart  bei  schneller 
zeitlicher  Änderung  einer  Stromvariable  nicht  in  eine  andere 
Stromart  verwandelt,  darf  man  die  F, /-Kurve,  die  man  für 
langsame  Ändemng  erhält,  uicht  ftlr  die  schnelle  Änderung 
als  giltig  betrachten.  Noch  verwickelter  ist  der  Fall,  daß  mit 
der  schnellen  Änderung  eine  Venvandlung  der  Stromart  ver- 
bunden ist 

Von  den  Stromvariablen  kann  sich  in  erster  Linie  die 
Elektrodenspannung  zeitlich  schnell  ändern;  dies  ist  der  FfJl, 
wenn  man  als  Stromquelle  ein  Induktorium  oder  einen  Wechsel- 
stromtransformator (Teslastrom,  elektrische  Schwingungen)  ver- 
wendet Die  Erscheinungen,  die  hierbei  auftreten,  sollen  hier 
nicht  besprochen  werden,  da  sie  vorderhand  keine  sichere 
Analyse  gestatten.  Wir  betrachten  hier  nur  den  Fall  der  lang- 
samen Änderung  der  Stromvariablen.  Indes  sind  auch  in  diesem 
Falle  schnelle  Änderungen  der  Elektrodenspannung,  Stromstärke 
und  Stromform  mOglich;  dies  tritt  ein  bei  der  Entstehung  oder 
Verwandlung  der  Stromarten;  hierbei  haben  nämlich  kleine 
und  langsame  Änderungen  gewisser  Stromvariablen  große  und 
schnelle  ÄDderungen  jener  Größen  zur  Folge.  Indes  lassen  sich 
hier  die  Änderungen  leichter  verfolgen,  da  sie  zwischen  einem 
stationären  AafangB-  und  Endzustand  liegen. 

Es  sind  zwei  Fälle  langsamer  zeitlicher  Änderung  der 
selbständigen  Strömung  zu  unterscheiden.  Erstens  kann  durch 
Änderung  einer  Stromvariablen  eine  bereits  vorhandene  selb- 
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ständige  Strömung  verändert  oder  von  einer  Art  in  eine  andere 
Art  übei^efUhrt  werden.  Dieser  Yorgajig  heißt  Verwandlung 
der  selbständigen  Strömong.  Beispielsweise  baoa  man  durch 
Variation  des  äußeren  Widerstandes  B  das  Aussehen,  die 
Elektrodenspannung  und  die  Stärke  eines  Glimmstromes  ändern 
oder  ihn  auch  in  einen  Spitzen-  oder  Bogenstrom  verwandeln. 
Zweitens  kann  man  ein  Gas  durch  Ändernng  einer  Strom- 
variablen  aus  dem  nicht  ionisierten  Zustand  in  den  ionisierten 
vermittelst  Ionisierung  durch  lonenstoß  ilberfübreu  und  so 
eine  selbständige  Strömung,  ausgehend  von  dem  stromlosen 
Zustand,  herstellen.     Dieser  Yorgang  heißt  SelistenÜadurtg. 

2.  AllKemelnes  über  die  Terwandlnnr  der  Stromart«D. 

Ist  in  einem  Stromkreise  zwischen  zwei  Elektroden  durch 
ein  Gras  eine  selbständige  Strömung  hergestellt,  dann  bringt 
eine  Änderung  einer  der  StromTariablen  eine  Ändemng  der 
Elektrodenspannung  und  auch  der  Stromstärke  hervor,  gemäß 
der  Gleichung  I-R  =  E  —  V.  Gleichzeitig  ändern  sich  in  der 
Begel  sekundär  auch  noch  diejenigen  anderen  Stromvariablen, 
die  von  der  Stromstärke  abhängig  sind,  beispielsweise  die 
die  Länge  der  positiven  Säule  oder  die  Grundfläche  des  nega- 
tiven Glimmlichtes,  Solange  inde»  die  Strömung  eine  bestimmte 
Art  beibehält,  sind  die  sekundären  Änderungen  der  übrigen  Strom- 
variahlen  klein  im  Vergleich  mit  der  Änderung  der  primären 
Variablen.  Und  innerhalb  einer  Stromart  gehört  darum  zu  einem 
jeden  Wert  einer  Slromvariablen  ein  und  nur  ein  Werl  der  Strom- 
stärke, Elektrodenspannung  und  der  übrigen  Stromvariablen.  Der 
Entstand  bleibt  zeitlich  konstant,  sowie  ein  bestimmter  Wert  der 
primär  genommenen  Stromvariailen  hergestellt  ist. 

Eine  Stromart  ist  charakterisiert  durch  die  Art  und  Zahl 
ihrer  Tonisiemngspartien.  Eine  selbständige  Strömung  bleibt 
also  bei  Änderung  einer  Stromvariablen  solange  innerhalb  einer 
bestimmten  Stromart,  als  nicht  die  Zahl  und  Art  ihrer  loni- 
sierungspartien  sich  ändert  Nun  kann  aber  eine  Stromvariable, 
wie  äußerer  Widerstand  oder  Elektrodenabstand,  sich  so  ändern, 
daß  die  Art  und  Zahl  der  lonisierungspartien  und  damit  die 
Stromart  sieb  ändert.  Diese  Verwandlung  kann  sich  stetig 
ohne  große  Schwankungen  der  Stromstärke  und  Elektroden- 
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spannang  vollziehen,  dann  ändert  sich  auch  die  Form  and 
Ausdehnung  der  einzelnen  Teile  dar  Strömung  stetig. 

Es  kann  aber  eine  Stromart  auch  in  ututetiffer  Weise  in 
eine  andere  bei  einem  bestimmten  Wert  der  primären  Strom- 
variablen  sich  verwandeln.  Dann  entspricht  einer  kleinen  Ände- 
rung der  primären  Variablen  eine  groBe  Änderung  der  Strom- 
stärke, Elektrodenspannung  und  sekundären  Tariableo.  FOr 
den  betreffenden  Wert  der  Stromfariableu  tritt  dann  unter  dem 
geringsten  sekundären  Anstoß  eine  Verwandlung  der  Strömung 
in  der  einen  oder  anderen  Richtung  ein  nud  erst  bei  grdSeren 
oder  kleineren  Werten  der  Variablen  bleibt  die  Strömung  in 
der  einen  Art  stationär.  Von  dem  Verhalten  der  Strömung 
fUr  solche  Werte  einer  Stromvariableo,  welche  ihr  nicht  das 
Verharren  in  einer  Art  gestatten,  ist  weiter  unten  die  Bede 
(siehe  Grenzgebiet). 

Sei  der  Venoantüung  einer  Stromart  in  eine  andere  ändert 
Mich  mit  den  lonisierungsverkaltnUien  auch  das  Gebiet  oder  das 
Feld  der  elektrischen  Strömung;  so  kann  an  einer  Stelle  der 
Querschnitt  oder  der  Spannungsahfall  infolge  Änderung  der 
Ionisation  sich  um  einen  großen  Betrag  ändern. 

3.  EUselne  Fälle  von  TerwandliinK. 

Spitxenttrom,  Siisckelstrom,  Glimmstrom. ')  —  Zwischen  einer 
spitzen  Kathode  und  einer  ausgedehnten  Plattenanode  soll  ein 
negativer  Spitzenstrom  tibergehen;  der  Elektrodenabstand,  der 
Grasdruck  und  die  elektromotorische  Kraft  seien  konstant; 
geändert  werde  der  äußere  Widerstand.  Nimmt  dieser  ab, 
so  wird  der  Spitzenstrom  stärker;  es  wächst  an  der  Spitze  ein- 
mal der  Stromquerschnitt  und  in  der  Axe  der  Strömung  an 
dem  schärfsten  Teile  der  Spitze  die  Ionisation.  Infolgedessen 
konzentrieren  sich  in  der  Axe  die  Kraftlinien,  schließlich  kann 
hier  in  der  Nähe  der  Spitze  der  Spannungsabfall  so  groß  werden, 
daß  auf  eine  kurze  Strecke  in  einem  engen  Kanäle  Innenioni- 
sierung eintritt  Sowie  dies  geschehen  ist,  konzentrieren  sich 
auch  die  Übrigen  StromUnien  in   diesen  Kanal;    der  negative 


■)  Kaufmann,  Ä   Ph.  2,  158,  1900;  M.  Tapler,  A.  Ph.  2,  . 
lOTO. 
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Spitzenstrom  hat  eich  dann  in  einen  BUschelstrom  verwandelL 
Je  weniger  scharf  die  Spitze  ist,  desto  größer  ist  die  ÄnderoDg 
der  Stromstärke  und  EUektrodaOBpannnng  bei  jener  Verwandlung; 
bei  sehr  scharfer  Spitze  erfolgt  ein  stetiger  Übergang. 

Von  dem  negativen  Büschel  laufen  kegelförmig  die  Kraft- 
und  Stromlinien  nach  den  einzelnen  Punkten  der  Plattenanode 
auseinander;  bei  Erniedrigung  des  äußeren  Widerstandes,  also 
bei  Erhöhung  der  Stromstärke,  wächst  der  Büschel  immer  näher 
an  die  Anode  heran.  Es  kann  dann  zufällig  nach  einer  Stelle 
der  Anode  hin  ein  stärkerer  Spannnngsfall  sich  ausbilden  and 
so  groß  werden,  daß  von  ihr  ausgehend  oder  nach  ihr  hin- 
laufend Innenionisiemng  durch  lonenstoß  oder  Bildung  der 
positiven  läcbtaäule  des  Glimmstromes  erfolgt  Es  hat  sich 
dann  der  Büschelstrom  in  den  Glimmstrom  verwandelt. 

I>er  negative  Spitzenstrom  kann  sich  auch  direkt  ohne 
Yermittelang  des  BUscbelstromes  in  den  Glimmstrom  verwandeln. 
Dies  ist  sogar  in  der  Regel  der  Fall,  E^  hat  dies  nämlich 
immer  dann  statt,  wenn  das  Stromgefäß  den  negativen  Spitzen- 
strom zwingt,  einen  kleinen  Querschnitt  anzunehmen,  und 
wenn  die  Anodenoberfläcbe  nicht  groß  ist.  Dann  findet  auch 
schon  im  Spitzenstrom  an  der  Anode  einfache  Grenzionisierung 
statt  und  aus  dieser  kann  dann  leicht  die  positive  Lichtsäule 
unter  dem  Zwange  des  kleinen  Stromquerschnittes  heraus- 
wachsen. Die  Verwandlung  des  negativen  Spitzenstromes  in 
Glimmstrom  ist  hierbei  stetig  bei  kleinem  Stromquerachnitt  an 
der  Anode,  unstetig  bei  großem  Querschnitt. 

Die  Verwandlung  des  positiven  Spitzenstromes  in  Büschel- 
strom erfolgt  in  ähnlicher  Weise  wie  diejenige  des  negativen 
Spitzenatromes  und  zwar  stetig  oder  unstetig,  je  nach  den  um- 
ständen. Die  Verwandlung  des  positiven  Spitzenstromee  in 
Glimmstrom  kann  direkt  oder  unter  Vermittelung  des  positiven 
BüBchelstromes  erfolgen.  In  beiden  Fällen  findet  der  tjbergang 
in  den  Glimmstrom  unstetig  statt;  es  verschwindet  nämlich  die 
zweifache  Grenzionisierung  an  der  Anode  uüd  wird  ersetzt 
durch  die  viel  weniger  Spannung  beanspruchende  einfache 
Grenzionisierung;  gleichzeitig  erscheint  an  der  Kathode  der 
Kathodenfall. 

Die  nachstehende  Fig.  83  (nach  U.  Töpler)  zeigt  die 
V,  /-Kurven,  die  man  für  verschiedene  Stromarten  erhält,  wenn 
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mao  bei  konstantem  Abstand  zwischen  einer  Spitze  und  einer 
Platt«  bei  atmosphärischem  Druck  in  Luft  langsam  die  Strom- 
stärke erh&ht.  Wie  man  sieht,  erfolgte  in  den  dargestellten 
Fällen  die  Verwandlung  unstetig. 

Qlimmstrom,  Bogenttrom.'^)  —  Steigert  man  die  Strom- 
stärke des  Glimmstromes  soweit,  daß  seine  Kathode  gltthend 
wird  and  Dampf  aussendet,  so  verschwindet  plötzlich  der 
Kathodenfall  des  Glimmstromes  and  an  seine  Stelle  tritt  unter 
gleichzeitiger  bedeutender  Erhöhung  der  Stromstärke  der  viel 
kleinere  Eathodenfall  des  Bbgenstromes.  Die  VerwaDdlnng  von 
Olimmstrom  in  Bogenstrom  und  nmgekohrt  ist  immer  unsttitig. 


"' 

rP 

^ 

f 

Jl 

/ 

l 

IP 

sJ 

y& 

B 

"■fl 

" 

^ 

;!'- 

^ 

— 

^ 

" 

m 

' 

' 

Fig.  83. 

Alle  Einflüsse,  welche  die  Erhitzung  der  Kathode  befördern, 
begünstigen  die  Verwandlung  des  Glimmstromes  in  Bogenstrom. 
Kühlt  man  die  glühende  Stelle  der  Lichtbogen-Kathode  ab, 
indem  man  kalte  Luft  gegen  sie  bläst,  so  erlischt  der  Licht- 
bogen, wenn  die  wirksame  elektromotorische  Kraft  klein  ist; 
bei  einem  großen  Wert  derselben  verwandelt  er  sich  in  den 
viel  schwächeren  Glimmstrom.  Schwingt  die  Strömung  zwischen 
Bogen-  und  Glimmstrom  hin  und  her,  so  besitzt  sie  in  letzterer 
Art  größeren  Spannungsfall  und  Querschnitt  an  der  Kathode 

I)  Herflchel,  P.  A.  49,  122,  1S40;  Danietl,  P.  A.  60,  8S1; 
OasHiot,  P.  A.  110,  133,  1863;  De  U  Rue  u.  MUller,  Ph.  Tr.  171, 
65,  1879;  Hittorf,  W.  A.  7,  553,  1879;  Stenger,  W.  A.  2&,  31,  1985; 
Lehmann,  W.  A.  47,  486,  1892. 
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als  an  der  Anode,  in  ersterer  Art  zeigt  sie  das  nmgekehrte 
Verhalten. 

Wie  man  sieht,  kann  man  bei  gegebenem  konstanten 
EUöktrodenabstand ,  ausgehend  vom  stromlosen  Znstand,  den 
Bogeastrom  nicht  anders  herstellen  als,  indem  man  erst  mit 
Hilfe  großer  Spannung  den  Spitzen-  und  Glimmstrom  erzeugt 
und  diesen  dann  in  Bogenstrom  verwandelt  Dies  geschieht, 
wenn  man  den  Lichtbogen  durch  den  elektrischen  Funken  mit 
Hilfe  einer  Leidener  Flasche  einleitet.  Anderenfalls  muß  man 
die  Elektroden,  speziell  die  Kathode,  durch  andere  Mittel 
sekandär  zum  GIOheD  und  zur  Dampfentwickelung  bringen, 
beispielsweise  indem  man  die  Elektroden  erst  zur  Berührung 
bringt  und  sie  dann  wieder  trennt 

1.  OrensfeWet  swlMhen  iwel  Stromu1«n.') 

Eriblgt  die  Verwandlung  zweier  Stromarten  ineinander 
stetig  durch  Änderung  einer  Stromvariable,  so  gehört  auch  für 
denjenigen  Wert  derselben,  in  dem  die  beiden  Arten  aneinander 
grenzen,  ein  und  nur  ein  Wert  der  Stromst&rke,  Elektroden- 
spannung nnd  der  anderen  Stromvariablen.  Erfolgt  dagegen 
die  Verroaiidlung  untUHg,  so  gehören  zu  einem  Wert  der  Strom- 
variablen, für  welchen  die  Ferwandlung  eintritt,  mehrere  Werte 
der  Stromstärke,  nämlich  alle  Werte,  welche  zwischen  dem 
stationären  Endwert  in  der  einen  Art  und  dem  stationären 
Anfangswert  in  der  anderen  Art  liegen.  Es  kann  sich  darum 
fOr  einen  solchen  Wert  der  Stromvariablen  (n)  kein  stationärer 
Zustand  der  Strömung  herstellen. 

Und  ist  ein  solcher  Wert  vorhanden,  so  giebt  es  mehrere 
solche  zu  einem  Intervall  oder  Gebiet  sich  aneinander 
reihende  Werte  der  Stromvariahlen  v,  für  welche  die  Ver- 
wandlung eintreten  kann.  Dieses  zwischen  v^  und  v^  liegende 
Gebiet  heißt  dann  das  Grenzgebiet  der  Stromvariablen  zwischen 
den  zwei  Stromarten.  Innerhalb  des  Grenzgebietes  ist  kein 
stationärer  Zustand  möglich;  die  geringste  Änderung  irgend  eines 
Umstandet  hat  eine   Verwandlung  der  einen  Stromart   in   die   an- 


')  Hittorf,  W.  A.  7,  553,  1879;  M.  Töpler,  W.  A.  M,  660, 1898; 
A.  Ph.  2,  e03,  1900;  Stark,  A.  Ph.  I,  43S,  1900;  Kaufmann,  A.  Ph. 
2,  178,  1900. 
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grenzende  zur  Folge;  im  Grenzgebiet  schwankt  daher  die  elektritehe 
Strömung  zwischen  zwei  Arten  hin  und  her. 

Bei  stetiger  YerwaDdlung  der  zwei  Stromarteo  ineinander 
ist  das  Grenzgebiet  v  ^  —  Vj  der  StroniTariablen  Nnll.  Der 
Wert  o,  sowohl  wie  der  Wert  von  w,  and  dämm  auch  der- 
jenige Ton  (bj  —  Wj)  hängen  ab  von  den  konstant  gedachten 
Werten  der  übrigen  Stromvariablen;  diese  können  eine  solche 
6rö6e  haben,  daß  eine  Stromart  sieb  Überhaupt  nicht  in  eine 
andere  verwandeln  läßt 

Die  unstetige  Verwandlung  zweier  Stromarten  ineinander 
ist  nüt  einer  schnellen  nnd  beträchtlichen  Änderung  der 
IUektrodenspannang  verbunden.  Der  zeitliche  Verlauf  dieser 
Änderung  der  Spannung  der  Elektroden  hängt  ab  von  der 
KapaziUt  und  der  Selbstinduktion  des  Stromkreises.  Wir 
betrachten  lediglich  den  Einfluß  der  Kapazität  Wir  nehmen 
an,  daß  die  Elektroden  selbst  eine  gewisse  Kapazität  besitzen 
oder  daß  an  sie  eine  Kapazität  mit  sehr  kleinem  Selbstr- 
induktionskoefficienten  geschaltet  sei. 

Der  zeitliche  Verlauf  der  Änderung  der  Spannung  einer 
Elektrode  oder  ihre  Ladung  und  Bnäadung  erfolgt  um  so 
rascher,  je  kleiner  die  EUktrodenkapazitiU  ist.  Eine  selbständige 
StrSmungschwiugtdarum  für  einen  Wert  einerStrooiTariablen  um 
80  schneller  hin  und  her,  je  kleiner  die  Elektrodenkapazität  ist 

Neben  der  Veränderung  der  Scbwingungszahl  hat  die 
Elektrodenkapazität  noch  eine  andere  Wirkung.  Sinkt  nämlich 
die  Spannung  einer  Elektrode  heim  Übergang  in  eine  andere 
Stromart,  so  kann  sie  in  das  Gas  um  so  mehr  Elektrizität 
abgeben,  je  größer  ihre  Kapazität  ist;  die  selbständige  Strömung 
kann  dementsprechend  weiter  in  das  Gebiet  der  betreffenden 
Stromart  eindringen.  Bei  der  umgekehrten  Verwandlung  kann 
infolge  der  durch  die  Kapazität  der  Elektrode  verzögerten 
Aufladung  der  Elektrode  die  selbständige  Strömung  auch 
in  die  andere  Stromart  wieder  weiter  znrDckscbwingen.  Mit 
wachsender  Elektrodenkapazität  nünmt  alto  die  Amplitude  einer 
zwischen  zwei  Arten  hin  and  her  schwingenden  selbständigen 
Strömung  zu.  Ein  Telephon  in  einer  selbständigen  Strömung 
tönt  darum  in  dem  Grenzgebiet  einer  Stromvariablen  bei  Ter- 
mehrung  der  Mektrodenkapazität  zwar  lauter,  aber  mit  einer 
größeren  Periode. 


Digilizedby  Google 


218      Venrandlniig  und  Entstehang  der  selbflUndigen  StrSmang. 

Ist  die  Verwandlung  einer  Strömung  mit  einer  Änderung 
ihres  Stromgebietes,  also  ihres  elektrischen  Feldes  verknapft, 
BO  braucht  eine  Kapazität  nicbt  leitend  mit  einer  Elektrode 
verbunden  zu  sein.  Die  bloße  Nähe  einer  Kapazität,  z.  B. 
das  Anlegen  des  Fingers  an  die  Stromröhre  genügt  dann,  um 
die  heschriebene  Wirkung  hervorzuhringen.  Die  H'irkung  der 
Kapazität  ist  an  den  Stellen  der  Strömung  am  größten,  an  welchen 
da*  elektritcke  Feld  die  größten  zeitlichen  Änderungen  erfährt,  so 
beim  Glimmstrom  an  der  Kathode. 


IL  Seihstentladang. 
1.  Allgemeines. 

Zwei  Elektroden  mögen  sich  in  einem  nicht  ionisierten 
Gase  gegenüberstehen;  eine  jede  möge  eine  bestimmte  Spannung 
besitzen.  Es  bildet  sich  dann  ein  elektrostatisches  Feld 
zwischen  den  Elektroden.  Dessen  Form  hängt  ab  von  der 
Form  der  Elektroden,  ihrem  Abstand  and  der  Nähe  anderer 
Körper.  Vermehrt  man  die  Spannung  einer  jeden  Elektrode 
in  dem  gleichen  Verhältnis,  $o  bleibt  die  Form  des  elektrischen 
Feldes  augeändert,*  es  wächst  lediglich  in  allea  seinen  Funkten 
die  Spannung  in  dem  gleichen  Verhältnis.  Nähert  man  die 
Elektroden  unter  Konstanthaltuog  ihrer  Ladung,  so  ändert  sich 
einmal  die  Form  des  Feldes,  sodann  wächst  auch  zwischen 
ihnen  das  SpannungsgefUlle. 

Steigt  an  den  Elektroden  oder  an  einer  derselben  der 
Spannungsabfall  soweit,  daß  die  auf  die  mittlere  freie  Weg- 
länge des  positiTen  Ions  entfallende  Spannungsdifferenz  gleich 
der  lonisierungsBpannung  des  positiven  Ions  unter  den  ge- 
gebenen Verhältnissen  geworden  ist,  so  tritt  dort  zweifaclie 
Grenzionisierung  durch  Ionen  stoß  und  gemäli  der  dadurch 
entstehenden  Ionisation  eine  elektrische  Strömung  ein.  Diese 
Entstehung  einer  selbständigen  Strömung  aus  dem  stromlosen 
elektrostatischen  Zuitand  heißt  elektrische  Selbstentladung ;  die 
Entladung  durch  sekundäre  Ionisierung  heißt  Sekundärent- 
ladung oder  Zerstreuung. 

In  der  Selbstentladung  wird  die  Qasstrecke  zwischen  den 
Elektroden  ionisiert,  sie  wii'd  zu  einem  Leiter.     Dies  hat  eine 
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Änderung  des  elekbischen  Feldes  znr  Folge.  Einmal  wird 
die  Form  des  Feldes  geändert  nach  M^gabe  der  Dimensionen 
und  des  Zastandes  der  ionisierten  Sasstrecke;  sodann  wird 
auch  das  Spannnngsgef^e  zwischen  den  Elektroden  größer, 
eB  koDzeatrieren  sich  die  elektrischen  Kraftlinien  ron  dem 
nicht  ionisierten  Gasraum  auf  den  ionisierten.  Dat  eUktritclu 
Feld  ist  alio  mährend  der  Entladung  ein  anderes  (dynamisches 
feld)  als  vor  derselben  im  elektrostatischen  Zustande  (staÜschet  Feld), 

Nach  den  vorliegenden  Erfahrungen  setzt  die  Ionisierung  durch 
lonenstoß  und  mit  ihr  die  Entladung  in  den  meisten  Fälle«  zuerst 
an  einer  Elektrode  ein;  von  hier  aus  dringt  sie  in  deti  Qasrmtm,  falls 
hier  der  SpannungsabEoJl  oberhalb  dem  zur  Ionisierung  durch 
looenstoß  notwendigen  Wert  liegt.  Dieser  Wert  kann  schon 
im  elektrostatischen  Zustand  rorhanden  gewesen  sein  oder  erst 
wikhrend  der  Entladung  durch  Konzentration  der  KraftlioieD 
zwischen  den  Elektroden  hergestellt  werden.  Sind  an  der 
Anode  und  KaÜiode  symmetrische  Verhältnisse  vorhanden,  so 
setzt  die  EntladuTig  in  der  Hegel  an  der  Kathode  ein  aus  zwei 
Gründen.  Einmal  beansprucht  die  zweifache  Greuziouisierung 
an  der  Kathode  einen  kleineren  SpannuugsabCftll  als  an  der 
Anode,  zweitens  gehen  die  zur  InneDionisiening  notwendigen 
negativen  Ionen  von  der  Kathode,  nicht  von  der  Anode  ans. 

Die  Entladung  ist  ein  zeitlich  schnell  sich  ändernder 
Vorgang.  Einmal  ändert  sieh  das  elektrische  Feld,  ausgehend 
von  dem  statischen  Zustand,  indem  es  sieh  dem  momentan 
vorhandenen  lonisationszustand  anpaßt  Dieser  aber  kann 
sieb  mit  sehr  großer  Geschwindigkeit  ändern;  es  wird  ja  die 
lonisiemng  im  Innern  der  Gaastrecke  von  den  negatiTen  Ionen 
bewirkt,  diese  aber  sind  in  den  in  Betracht  kommenden  Fällen 
immer  negative  Elektronen  und  diese  können  dank  ihrer 
kleinen  Masse  mit  einer  an  diejenige  des  Lichtes  heran- 
reichenden Geschwindigkeit  die  Gasstrecke  durchlaufen  und 
ionisieren.  Die  Enäadung  zwischen  zwei  Elektroden  gestattet 
aus  diesem  Grunde  eine  so  schnelle  Änderung  des  elektrischen 
Feldes,  daß  elektrische  Schwingungen  ermöglicht  werden. 

Noch  in  einer  zweiten  Hinsicht  ist  die  Selbatentladung  ein 
zeitlich  variabler  Vorgang.  Sie  selbst  stellt  ja  eine  selbständige 
Strömung  dar;  alt  solche  ändert  sie  sich  ebenfalls  schnell  Sie 
ist  im  ersten  Moment  ein  kurz  dauernder  Spitzenstrom.    Ist 
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aber  die  Ladung  der  Elektroden  groB  und  machen  ee  die 
Verhältnisse  des  übrigen  Stromkreisea  möglich,  so  verwandelt 
sie  sich  sehr  rasch  in  einen  Glimmstrom  und,  gestattet  es  die 
ftD  den  Elektroden  zur  Verfügung  stehende  Elektrizitätemenge, 
80  geht  sie  in  sehr  kurzer  Zeit  in  einen  Bogenstrom  aber. 
Die  ?^ /-Kurve  (FEIektrodenapannung,  /Stromstärke),  welche 
die  Entladung  biebei  durchläuft,  ist  bei  der  ecbnelien  zeitlichen 
Andemng  eine  andere  als  diejenige,  welche  man  fOr  eine 
langsame  Änderung  erhält 

Sie  Art  und  Form  der  Strömung,  bi»  zu  welcher  die  Se/bst- 
entladung  vordringt,  ist  abhängig  vor  der  Form,  Kapazität  und 
SpannuTtgsdifferenz  der  Elektroden  und  den  Verhältnissen  im 
übrigen  Stromkreis.  Ist  in  diesem  eine  konstante  elektro- 
motoriBcbe  Kraft  gegeben,  so  stellt  sich  schließlich,  wenn  nicht 
zu&IIig  eine  StromTariable  im  Grenzgebiet  zwischen  zwei 
Stromarteu  liegt,  eine  stationäre  selbständige  Strömung  her. 
VoT  Erreicbimg  dieses  stationären  Znstandes  kann  um  ihn  die 
Entladung  oder  Strömung  gedämpft  hin  und  her  schwingen. 
Ist  keine  konstante  elektromotorische  Kraft  an  den  Elektroden 
wirksam,  so  wird  keine  stationäre  Strömung  durch  die  Selbst- 
entladong  beigestellt,  diese  kehrt  vielmehr  von  der  äußersten 
Art  und  Form  selbständiger  Strömung,  die  sie  erreicht,  in 
eine  niedrigere  Strom&rt  oder  den  stromlosen  Zustand  zorDck; 
dies  kann  unter  gedämpften  Schwingungen  des  Feldes  und 
der  Strömung  geschehen. 

Der  lonisienings-  und  Strömungsvorgang  während  der 
Selbstentladung  ist  quantitativ  und  qualitativ  noch  nicht  unter- 
sucht; ebenso  steht  seine  theoretische  Analyse  noch  aus.  Die 
Untersuchung  der  unter  Umständen  von  einer  Selbstentladong 
ausgelösten  elektromagnetischen  Schwingungen  ist  nicht  Gegen- 
stand dieses  Buches.  Wir  beschränken  uns  hier  auf  die 
Besprechung  der  Umstände,  welche  fllr  den  Eintritt  einer 
SelbstenÜadung  maßgebend  sind. 


2.  DeflnlUon  der  ADfMgsBpaniiDDK. 

Wir  beschränken  uns  auf  den  Fall,  daß  die  Ionisierung 
und  Entladung  an  einer  E^lektrode  (Entladeelektrode)  ein- 
setzt and  von  da  aus  durch  die  übrige  Gasstrecke  sich  ver- 
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breitet  Femer  setzen  wir  voraoB,  daß  an  der  Oberfläche  der 
Entladeelektrode  durch  sekundäre  loDisiernng  einige  Ionen 
vorhanden  seien  nnd  zum  Zweck  der  loniserung  durch  lonen- 
Btoß  von  dem  elektrischen  Feld  in  Bewegung  gesetzt  werden 
könnan.   Eb  soll  also  kein  Entladeverzug  (vergl.  unten)  auftreten. 

Es  kann  nun  offenbar  zwischen  zwei  Elektroden  in  einem 
Gase  eine  SpannungsdiSerenz  bestehen,  ohne  daß  SelbatenÜadung 
eintritt  Doch  kann  die  Spannungsdifferenz  nicht  Über  einen 
gewissen  Wert  gesteigert  werden,  ohne  daß  nicht  Ionisierung 
durch  looenstoß  und  SelhetenÜadung  erfolgt  Sowie  Dämlich 
an  der  Entladeelektrode  der  Spannungsabfall  auf  der  mitt- 
leren freien  Weglänge  des  positiven  Ions  gleich  dessen  loni- 
sierungsspannuDg  geworden  ist,  tritt  zweifache  Crenzionisierung 
und  damit  Entladung  ein.  Derjenige  Wert  der  Spannungs- 
differenz der  Elektroden,  bei  welchem  der  Spannungsahfall  an  der 
EnäadeeUktrode  auf  der  mittleren  freien  Weglänge  gleich  der 
loninerungsgpamamg  des  positiven  Ions  geworden  ist,  heißt' 
Anfangsspannunff,  weil  bei  seiner  Erreichung  die  Entladung 
einsetzt 

Die  Spannung  in  einem  Punkte  {xgz)  der  Gasstrecke 
sei  F;  sie  ist  eine  Funktion  der  Ladungen  auf  den  Elek- 
troden, ihrer  Form  und  ihres  Abstandes  nnd  der  Nähe  anderer 
E5rper  nach  Maßgabe  der  elektrostatischen  Gesetze  der 
SpannungBverteilung.  Zwischen  den  beiden  Elektroden  i^lt 
die  Spannung  F  von  dem  Wert  auf  der  einen  EHektrode  bis 
zu  dem  Werte  auf  der  anderen  Elektrode  ab;  im  Gase  zwischen 
ihnen  ist  sie  eine  Funktion  der  Koordinaten.  Die  X-Äxe  des 
Koordinatensystems  falle  nun  an  der  Entladeelektrode  zusammen 
mit  der  Richtung  des  größten  Spanuungsabfalles  und  ihr  Null- 
punkt liege  gerade  in  der  Elektrodenoberfläcbe.  F  (x,tf,z)  sei 
also  flir  x  =  y  =  z  =0  gleich  der  Spannung  V^  der  Entlade- 
elektrode.  Ist  dann  die  Anfangsspannung  erreicht,  so  ist  ^  =  ^ 
y  =  0,z  =  Q  und  F^  —  F(X)  =  A  F^,  wo  J  F^  die  lonisierungs- 
spannung  des  positiven  Ions  unter  den  gegebenen  Verhältnissen 
bedeutet.  Ist  ^  die  Spannung  der  zweiten  Elektrode,  V^  die 
Anfangsspannung,  so  ist  F^  —  V^=  F„. 

Ans  den  zwei  Gleichungen  erhält  man: 

r_  =  j  F„  -j.  F{X)  -  r^. 
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Uan  kann  die  Anfangsspannung  F^  berechnen,  sowie  die 
loDiBierangsspannaDg  des  poBitiTen  Ions,  die  Spannnnga- 
funktioß  F  nnd  die  mittlere  freie  Weglänge  i.  des  positiveii 
Ions  bekannt  ist 


S.   AbhXu^irkelt  4er  AnfongTsspanonn^. 

Gemäß  der  Gleichung  ^„  =  ^  '',  +  f^W  -  f„  hängt  die 
Anfang gspannung  von  aüan  denjenigen  Großen  ab,  welche  die 
elektrostatvicAe  Spannungaverteilung  bettimmen.  Sie  ändert  »ich 
mit  der  Form  und  den  Dimensionen  der  Elektroden,  bei  kugel- 
förmiger Elektrode  wächst  sie  mit  dem  Radius;  ist  die  Ent- 
ladeelektrode eine  Spitze,  die  andere  Elektrode  eine  Platte,  so 
ist  die  Anfangsapannung  um  so  kleiner,  je  schärfer  die  Spitze 
ist;  sie  kann  indessen  nicht  kleiner  werden  als  die  looisieruugs- 
Bpannung  A  ¥^. 

Körper,  die  sieh  in  der  Nähe  der  Elektroden  befinden,  beeia- 
fbuien  ebenfalU  die  Änfangtspannung,  indem  sie  die  Spannungs- 
Terteiluag  verändern.  Man  hat  darum  bei  der  Bestimmung 
der  Anfangsspannung  die  Umgebung  der  Elettroden  gut  zu 
definieren  und  sie  zeitlich  konstant  zu  halten. 

Weiter  hängt  die  Anfangaspannung  vom  Abstand  der  Elek- 
troden ab;  wenn  dieser  wäcl^t,  so  nimmt  sie  ebenfalls  zu. 

'  Unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  ist  die  Anfangsapavnung 
für  eine  positive  Entladeelektrode  großer  als  für  eine  negative. 
Steht  beispielsweise  eine  Spitze  einer  geerdeten  Plattenelek- 
trode  (F^  =  0)  gegenüber  und  wird  der  Elektrodenabstand  und 
der  Gasdruck  konstant  gebalten,  so  ist  die  Anfangsspannung 
kleiner,  wenn  die  Spitze  negativ,  als  wenn  sie  positiv  ist  Denn 
in  der  Gleichung  F^=  AF^+  F{X)  ist  die  lonisierungsspannung 
des  positiTea  Ions  J  ^^  an  der  Anode  größer  als  an  der  Kathode. 

Sind  die  Elektroden  gleich  und  symmetrisch  und  besitzen 
'  sie  entgegengesetzt  gleich  hohe  Spannung,  so  tritt  an  der  Kathode 
die  Ionisierung  und  Entladang  früher  ein  als  an  der  Anode. 
Die  Differenzen  [F^^  -  F{X)']  und  [F^^  -  r{A)]  haben  nämlich 
dann  an  beiden  Elektroden  den  gleichen  Wert;  indes  erreicht 
[Vf^  —  ^(A)]  au  der  Kathode  früher  den  Wert  der  lonisierungs- 
spannung des  positiven  Ions  {A  TJ  als  an  der  Anode,  da  eben 
A  V^  dort  kleiner  ist  als  hier.    Die  Anode  läßt  sich  deshalb  nur 
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dadurch  itir  EntladeeUktrode  machen,  daß  man  durch  ihre  Form 
oder  ihre  höhere  Ladung  den  Spannrniguxbfall  an  ihr  größer 
macht  alt  an  der  Kathode,  beispielsweise,  indem  man  als  Anode 
eine  Spitze,  als  Kathode  eine  Platte  verwendet 

Endlich  hängt  die  Änfangssparmung  vom  Gatdruck  ab,  sie 
nimmt  ab,  wenn  dieser  tinkt  Es  möge  der  Abstand  und  die 
Form  der  Elektroden  konstant  gehalten  werden,  ferner  sollen 
die  Ladnngen  und  darum  aach  die  Spannungen  der  Anode  [F^ 
und  der  Kathode  {F^  in  konstantem  Yerbältnis  verändert  werden. 
Es  läßt  sich  dann  f  =  C-<li  setzen ;  hierin  ist  C  eine  Größe, 
welche  nur  Ton  der  Ladung  der  Mektroden  abhängt  und  keine 
Koordinate  enthält;  dagegen  ist  die  Funktion  0  abhängig  von 
der  Koordinate  und  unabhängig  von  der  I^ektrodenladung;  ver- 
ändert man  diese,  so   bleibt  darum  das  Verhältnis   „ ,    ^'     , 

der  Spannungen  zweier  Punkte  (j^i.yi. 'i;  ^nyn  z»)  konstant 
Die  obige  Gleichung  V^  —  F{X)  =  j  F^  schreibt  sich  dann  so; 
AF^=  C-[0,  -  (li{X)];    fUr  F^~  F^  =  F^    erhält  man  darum 

F^  =  (7-[0,  -  *,]  =  AF^-^^^'j-.  Nun,  nimmt  der  absolute 
Wert  von  <t>{X)  ab,  wenn  die  mittlere  freie  Weglänge  des  positiven 
Ions  größer  wird ;  es  gilt  angenähert  i  =  — .  Darum  nimmt 
F^  ab,  wenn  p  kleiner  wird.  Die  vorstehende  Gleichung  sei 
noch  speziell  auf  die  Selbstentladung  an  einer  Spitze  gegen 
eine  geerdete  Platte  (T^  =  C-  0^  ™  0)  angewendet  Unter  sonst 
konstanten  Verhältnissen  sei  die  Spitze  einmal  positiv,  das 
andere  Mal  negativ;  für  beide  Fälle  sei  die  Anfangsspan- 
nung    der  Selbstentladung  aufgesucht     Im  ersten  Falle  ist 

''.,  -  ^  ^.,-  -»—V«'  ™  ""''^°  ^'"°  ''•"  -  "  ''-■■  * -■*(«• 

Da  X  in  beiden  Fällen  den  gleichen  Wert  hat,  so  ist  -^  =  .  — , 
d.  h.  bei  der  Selbstenilqdung  an  Spitzen  ist  das  Ferhältnis  der 
positiven  zur  negativen  Anfangsspannung  v.nabhängig  vom  Gas- 
druck und  gleich  dem  Ferhältnis  der  Ionisierung s Spannung  des 
positiven  Ions  an  der  Anode  zu  derjenigen  an  der  Kathode.  An 
sehr  scharfen  Spitzen  ist  die  Minimalspannung  des  Spibzen- 
stromea  wenig  verschieden  von  der  Anfangsapannung;  für  diesen 
Fall  gilt  dann    der  eben  über  die  Anfangsspannungen   aus- 
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gesprochene  Satz  ancb  ron  den  MiaimalBpannangen  {f^  bezw. 
F'^J.  Das  Verhältoia  dieser  F\  ist  nun  leicht  zu  beetimmen; 
die  loniBierungsspannuDg  an  der  Kathode  erhält  man  aus  dem 
normalen  Kathodenfall  K^.  Man  kann  dann  ans  A  F^^  =  Z_  und 

dem  Verhältnis  x  =  -^  =  -~^  =  -r^"'-  die  lonisienmgBBpan- 
nung  des  positiven  Ions  an  der  Anode  berechnen;  direkt  ist 
sie  ja  schwer  zu  bestimmen. 


i.  DlffvrenE  BwiMhen  Anfangs-  und  Hlnlmalipanniuif. 

Es  sei  wiederholt,  daB  hier  nicht  mehr  von  der  Ver- 
wandlung zweier  Stromarteu  ineinander,  sondern  nur  von  dem 
Entstehen  einer  selbständigen  Strömung  aus  dem  elektro- 
statischen Znstand  die  Rede  ist  ohne  Rücksicht  auf  die  nach 
dem  Entstehen  sich  einstellende  Stromart.  Die  Bezeichnung 
Änfangsspannnng  bezieht  sich  darum  hier  nur  auf  die  SelbsU 
eotladung  nicht  auf  eine  spezielle  Stromart  und  wenn  nnn- 
mehr  von  der  Uinimalspannung  der  Selbstentladung  die  Rede 
ist,  so  ist  nicht  die  Sfinimalspannung  einer  speziellen  Strom- 
art, sondern  diejenige  der  Selbstentladung  gemeint  Diese  sei 
folgendermaßen  definiert 

Zwischen  zwei  Elektroden  möge  durch  ein  Gas  eine  selbst- 
sländige  Strömung  ttbergehen.  Durch  Änderung  einer  Strom- 
variablen  möge  deren  Stärke  langsam  aber  fortdauernd  ver- 
mindert werden;  dabei  kann  sie  von  einer  höheren  zu  einer 
niedrigeren  Stromart  abergehen:  schlielllich  erlischt  aber  die 
selbständige  Strömung  und  macht  dem  elektrostatischen 
Zustand  Platz.  Die  Spanmmgsdifferenz  zwischen  den  Elektroden, 
welche  im  Moment  det  Brlöaeken»  einer  telbttändigen  Strömung 
vorhanden  ist,  heißt  die  Minimedspaiamng  der  SeUiatentladung  für 
das  betreffende  Gas  nnd  die  betreffenden  Umstände. 

Kurz  bevor  nach  Erreichung  der  Minimalspannung  die 
SelbstentladoQg  erlischt,  hat  das  elektrische  Feld  gemILB  de^ 
vorhandenen  Ionisation  eine  bestimmte  (dynamische)  Form. 
Nach  dem  Erlöschen  der  Strömung  und  Ionisation,  also  im 
elektrostatischen  Zustand  hat  das  elektrische  Feld  ebeuEalls 
eine  bestimmte  (statische)  Form.  Die  Form  des  Feldes  und 
darum  auch  der  Spannujigi<U>faU  ist  nun  m  der  Megel  ün  elektro- 
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atatischen  Zustand  eine  andere  ah  im  dynatnitchen.  In  diesem 
findet  infolge  der  Torhandenen  Ionisation  eine  EoDzentration 
der  elektrischen  Kraftlinien  in  der  Richtung  Änode-Eathode 
statt;  dämm  ist  in  dieser  Richtung,  sowohl  im  Gasinnem  wie 
an  der  Elektrodeooberfläche  der  Spannungsab&U  ein  größerer 
im  dynamischen  als  im  statischen  Zustand,  gleiche  Elektroden- 
spannung vorausgesetzt 

Die  Große  der  Anfangs-  wie  der  Minimalspannung  bestimmt 
sich  durch  die  Bedingung,  daß  an  der  Entladeelektrode  auf  der 
mittleren  freien  ff^eglänge  der  Spannungsahfall  gleich  der  Joni- 
tierungsspannung  des  positiven  Ions  sei.  Qemäß  des  größeren 
Spannungsab&lles  an  den  Elektroden  wird  diese  Bedingung  im 
dynamischen  Zustand  schon  für  eine  kleinere  Elektroden- 
spannung erfüllt  als  im  statischen.  Aus  diesem  Grunde  ist 
die  Anfangaipannung  der  8eV>steniladung  imrnsr  großer  als 
ihre  Minimalspannung.  Hat  man  darum  unier  Amoandung  einer 
geunaaen  Elektrodenapannung  die  Selbtteaäadung  einmal  eingeleitet 
und  so  den  dynamischen  (ionisierten)  Zustand  hergestellt,  so  kann 
man  die  Elektrodenapannung  bis  zur  Minimalapannung  um  einen 
gewissen  Betrag  unier  den  fFert  der  Anfangsapannung  erniedrigen, 
ohne  daß  die  selbständige  Strömung  erlischt. 

Die  Differenz  zioiaehen  der  Anfanga-  und  der  Minimal- 
spannung  ist  um  so  größer,  je  größer  der  Urderschied  zmischgn 
der  dynamischen  und  der  statischen  Eeldform  iat.  Sie  nimmt  zu, 
wenn  der  Krümmungsradius  der  Entladeelektrode  an  dem 
Ausgangspunkt  der  Entladung  wächst  An  spitzen  Elektroden 
ist  der  üntorschiad  zwischen  der  Anfangs-  and  der  Minimal- 
spannung  klein;  ist  die  Entladeelektrode  eine  Spitze,  die  andere 
Elektrode  eine  Platte,  so  ist  die  Minimalspannung  des 
Spitzenstromes  zwischen  ihnen  gleich  dor  Minimalspannung  der 
Selbstentladung. 

5.   EntladeTemg',') 

Ist  die  Elektrodenspannung  im  statischen  Zustand  nur 
wenig  kleiner  als   die  Änfangsspannung  der  Selbstentladung, 

')  Faraday,  Eip.  Res.  I,  1381,  1883;  A.  TSpler,  P.  A  181,  210, 
1867;   134,  191,  186S;   f  Warburg,  P.  A.  14&,  595,  16T2;  W.  A.  5S, 
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80  könaea  kleine  Störungen  das  Feld  so  verändern,  daß  die 
AnfangBspanimug  erreicht  vird  und  Selbstentladung  eintritt. 
Iii  der  Nähe  der  Änfangsspannung  befindet  sich  also  ein 
elektrostatisches  Feld  in  einem  labilen  Zustande.  Eine  von 
außen  kommende  elektrische  Schwingung,  die  Annäherung 
eines  Körpers,  ein  an  der  Entladeetektrode  vorQberäiegen- 
des  Staubteilchen  u.  s.  w.  können  die  Selbstentladnng  hervor- 
mfeD. 

Schließt  man  derartige  äußere  Störungen  aus,  so  kuin 
man  unter  Umständen  die  Elektrodenspannung  beträchtlich 
über  die  Änfangsspannung  erhöhen,  ohne  daß  die  theoretisch 
gefordert«  Selbstentladung  eintritt.  In  diesem  Falle  ist  aber 
dann  die  bisher  gemachte  Voraussetzung  nicht  mehr  erfüllt, 
daß  kein  Entladeverzug  stattfinden  soll. 

Damit  an  der  Entladeelektrode  zweifache  Grenzionisierung 
durch  lonenstoß  eintreten  kann,  müssen  hier  einige  Ionen  aus 
sekundären  Ursachen  bereits  vorhanden  sein.  Diese  werden 
dann  von  dem  Feld  in  Bewegung  gesetzt,  erzeugen  durch  ihren 
Stoß  andere  Ionen;  mit  diesen  geschieht  das  gleiche,  und  so 
tritt  in  einer  gewissen  Zeit  eine  allmählich  anwachsende  Ioni- 
sation und  damit  Selbstentladnng  ein.  Diese  Zeit  ist  um  so 
länger,  je  weniger  Ionen  anfänglich  sekundär  vorhanden  sind. 
Während  dieser  Zeit,  dem  Entladeverzug,  kann  man  die  Blektroden- 
tpannung  über  die  Jnf'angsipannung  erhöhen,  ohne  daß  Entladung 
eintritt;  man  kann  hierbei  um  so  höhere  Werte  derselben 
erreichen,  je  schneller  man  während  des  Entlad everzags  die 
Spannung  steigert.  Beseitigt  man  darum  nicht  den  Entlade- 
verzag,  so  erhält  man  für  die  Änfangsspannung  scheinbar  ver- 
schiedene Werte,  je  nachdem  man  die  Elektrodenspannung 
schnell  oder  langsam  erhöbt.    In  verdünnten  Gasen  sind  wegen 


1,  leee;  «2,  SSS,  ISST;  A.  Ph.  6,  Sll,  190l;  £.  Wiedemann  n. 
Ebert,  W.  Ä.  38,  241,  188S;  Elster  s.  Geitel,  W.  Ä.  62,  4G0,  1894; 
W.  A.  «9,  673,  1889;  Jaumann,  W.  A.  55,  6&e,  1895;  Lehmann, 
W.  A.  öe,  323,  1895;  Sella  u.  Maiorana,  Beod.  Liuc.  5,  168,  323,  389, 
1896;  de  Hemptinne,  C.  R.  12&,  428,  1897;  Z.  Ph.  Gh.  22,  358,  1891; 
26,  165,  1S98;  Starke,  W.  A.  «6,  1009,  1898;  Guggenheimer,  Arcb. 
Gen.  (4)  5,  222,  1898;  Elster,  V,  D.  Ph.  G.  2,  1,  180Ü;  Swyngedauw, 
J.  Ph.  9,  *S7,  1900;  Orgler,  A.  Ph.  1,  162,  1900;  Stark,  A.  Ph,  1, 
425,  1900;  4,  407,  1901;  Guthe,  A.  Ph.  5,  818,   1901. 
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der  hier  geringen  Selbstioniaation  besonders  große  Entlade- 
Terzttge  und  ÜberschreitungeD  der  Äufangsspaimung  tnSglich. 

Man  beseitigt  den  Entladeverzug,  indem  man  seine  Ursache, 
den  lonenmangel  an  der  Entladeelektrode,  beseitigt  Dies 
geschieht  dadurch,  daß  man  an  der  Entladeelektrode  das  Gas 
sekmidär  durch  Röntgen*,  Becqnerel-,  ultraviolette  Strahlen 
oder  hohe  Temperatur  ionisiert  Man  kann  hierzu  auch  die 
lichtelektriscbe  Zerstreuung  verwenden;  diese  wirkt  aber  nur 
an  der  negativen  Elektrode,  da  sie  nur  an  dieser  Ionen  in 
den  Oasraum  befördert. 

Will  man  umgekehrt  zwischen  zwei  Elektroden,  ehe  die 
Selbstentladung  eintritt,  eine  große  Spannungsdifferenz,  eine 
größere  als  der  Änfangsspannung  entspricht,  herstellen  zur 
iErzielung  eines  intensiven  Funkens,  so  muß  man  den  Entlade- 
verzng  möglichst  groß  machen  durch  Ausschluß  sekundärer 
Ionisatoren;  man  darf  beispielsweise  die  betreffende  Funken- 
strecke nicht  mit  dem  Licht  einer  zweiten  bestrahlen. 


0.   FankenspKnnunff.  *) 

MnUtehung  des  elektrischen  Fvnhetts,  —  Erhöht  man  die 
Elektrodenspannung  langsam,  so  tritt  bei  Überschreitung  der 
Anfangsspannung  plötzlich  Selbstentladung  ein;  diese  geht  in 
der  Regel  in  kürzester  Zeit  vom  Spitzenstrom  in  den  Glimm- 

')  Volta,  Coli.  d.  opere  (2)  2,  20;  Harris,  Ph.  Tr.  183*,  225; 
RieÜ,  F.  A.  40,  333,  1837;  53,  1,  1611;  10«,  649,  1659;  108,  171,  1859; 
109,  358,  1860;  Faraday,  Jjp.  Res.  12,  §  1381,  1480,  1493,  1838; 
Belli,  Bibl.  Italiana  80,  280,  1636;  Qr.Be,  1640;  GasBiot,  1844; 
Kuochenhanur,  P.  A.  68,  2le,  1842;  Rijke,  P.  A.  10«,  411,  1859; 
107,  479,  1858;  10»,  124,  1680;  111,  612,  1860;  W.  Thomson,  Smith 
u.  Parguion,  Ph.  M.  (4)  20,  318.  1860;  Poggendorf,  P.  A.  12«,  307, 
1865;  Gangain,  A.  Ch.  Ph.  (4)  8,  Ih,  108,  1866;  Baker,  Am.  J.  Sc. 
(3)  2,  303,  1871;  Varley.  Pr.  R.  S.  15,  236,  1871;  Roasetti,  N.  C. 
&  n.  «,  407;  6  u.  7,  22,  1872;  Hittorf.  1874;  v.  Oettingen,  P.  A. 
Jnbelb.  275,  1874;  De  la  Rue  n.  Müller,  1875,  1876,  1877;  Righi, 
N.  C.  (2j  18,  89,  1876;  Mem.  Bol.  (3)  7,  1876;  Herwig,  P.  A.  169, 
565,  1876;  Mac  Farlane,  Traue.  R.  Edinb.  äoc.  28,  633,  1877;  555,  1879, 
1880;  Ph,  M.  (&)  10,  390,  1880;  Mac  Parlane  u.  Playfair,  Traoa.  R. 
EdJub.  Soc.  28,  879,  1877;  Gordoii,  Ph.  M.  (5)  ß,  185,  1878;  Holt«, 
W.  A.  11,  513,  1880;   Lehmann,  W.  A.  11,  886,   1880;  Mac  Farlane 
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oder  sogar  Bogenstrom  aber  und  erfüllt  dann  das  Gas  zwiBcheQ 
den  Elektroden  mit  Licht  Dat  Auftreten  der  Lickbätiie 
zwischen  den  Elektroden  heißt  man  elektriachen  Funken,  ohne 
Rücksicht  darauf,  ob  die  Lichttävle  einem  Glimm-  oder  Bogen- 
Strom  zugehört. 

Der  elektriBche  Funke  kann  entweder  in  stationärsn 
Glimm-  oder  Bogenstrom  Übergehen  oder  wieder  erlöschen. 
Dae  letztere  tritt  ein,  wenn  der  vom  Funken  erreichten  Strom- 
art TOa  den  Elektroden  nicht  soviel  Elektrizität  nachgeliefert 
wird,  als  die  betreffende  Stromart  verlangt  Dieser  Fall  ist 
in  dem  folgenden  Abschnitt  über  Fankenstrom  weiter  verfolgt 
Hier  sei  von  den  Bedingungen  für  das  Zustandekommen  des 
Funkens  die  Rede. 

Die  bei  Überschreitung  der  Anfang tcaupannmtg  eintretende 
Selbtentladung  braucht  nickt  notwendig  bis  zu  der  Funkenform, 
also  bis  zu  Glimm-  oder  Bogenstrom  vorwärts  zu  schreiten.  Sie 
kann  auch  bei  dem  wenig  Licht  aussendenden  Spitzen-  oder 
BUschelstrom  stehen  bleiben.    Dies  tritt  in  zwei  Fällen  ein. 

Im  Spitzen-    und   BQschelstrom    steigt    mit    wachsender 


n.  Riatoul,  Proc.  Edinb.  R.  8.  18S1  u.  18B2,  801;  Chrystal,  Proc  R. 
Ediub.  Soc.  1882,  487;  Quincke,  W.  Ä.  19,  515,  1883;  Emo,  Riv. 
Bcient  laduHtr.  di  FireuEC  15,  67,  188S;  fBaitle,  A.  Ch.  Pb.  (6)  29,  181, 
1B83;  C.  R.  94,  38,  130,  1883;  Liebig,  Ph.  M.  (5)  24,  108,  1887; 
JftBm»nn,W.  B.  9J,  785,  1888;  W.  A.  66,  6S8,  1895;  tP»Bcben,  W. 
Ä.  87,  69,  1889;  Wolf,  W.  A.  87,  306,  1889;  Freyberg,  W.  A.  88,  231, 
1889;  SchuBter,  Ph.  M.  (5)  29,  182,  1890;  +Heydweil]er,  W.  A. 
M,  464,  1890;  48,  213,  1893;  «1,  541,  1897;  Peace,  Pr.  ß.  & 
62,  ee,  1892;  Lodge,  Cbattock  u.  Foster,  F.  1898,  II,  460; 
BorgeainB,  F.  1892,  11,  467;  Weaendonok,  W.  A.  4»,  295,  1863; 
Dafour,  Arch.  Gen.  SS,  272,  1S95;  Catdaui,  F.  1B95,  II,  &G0; 
N.  C.  {!)  11,  118,  1900;  Swyngedanw,  CR.  121,  118,  195,  1895;  122, 
131,  1052,  1896;  128,  1264,  1898;  12&,  868,  1897;  J.  Ph.  6,  295,  465, 
1897;  Hkiuner  u.  Wurts,  E.  Z.  17,  525,  1896;  Collie  u.  Bamsay, 
Fr.  R.  S.  &9,  257,  1896;  Trowbridge,  Ph.  H.  44,  286,  1S97;  45,  98, 
1898;' 4«,  243,  1898;  i  Walter,  W.  A.  «6,  636,  1898;  68,  776,  1899; 
fSchuBter  a.  Hemaalecb,  Ph.  Tr.  19S,  189,  1899;  H.  Tb.  SimoD, 
Oött  Nachr.  1899,  183;  JohnBon,  A.  Pb.  3.  4^*,  1^00;  Humphreys, 
Ph.  E.  10,  811,  1900;  11,  79,  1900;  fOrgler,  1,  169,'  1900;  M.  Töpler, 
A.  Fb.  2,  618,  1900;  Strutt,  Pr.  R.  S.  <§,  446,  1900;  Kanfmann, 
A.  Ph.  2,  170,  1900;  Earbart,  Ph.  H.  (6)  1,  147,  1901;  Overbeck, 
W.  A.  «0,  193,  1697;  67,  592,  1899. 
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Stromstärke  die  Elektrodenspannung  und  erreicht  kurz  vor 
dem  Übergang  io  Glimmatrom  einen  Höchstwert  Soll  also 
eine  SelbBtentlsdnng  Fnnkenform  annehmen,  so  muß  die  zur 
Verfilgang  stehende  elektromotorische  Kraft  größer  sein  als 
jene  MaximaUpannung.  Ist  sie  kleiner  als  die  Änfangs- 
spananng,  so  kann  sie  überhaupt  keine  Selbstentladnng  hervor- 
briDgen;  ist  sie  größer  als  die  Änfangsspannimg,  aber  kleiner 
als  jene  Masimalspannung,  so  kommt  zwar  Selbstentladnng  zu- 
stande, nimmt  aber  nicht  Funkenfonn  an.  Dies  ist  der  erste 
Fall  Der  zweite  tritt  ein,  wenn  die  AnfangsspanDtiug  der  Selbst- 
entladuDg  größer  ist  als  jene  Maximalspannung,  daftU*  aber 
tinmittelbar  nach  Eintritt  der  Entladung  von  den  Elektroden 
infolge  ihrer  geringen  Kapazität  nicht  soviel  Elektrizität  in 
das  Gas  nachgeliefert  wird,  daß  die  selbständige  Strömung  bis 
zum  Glimmstrom  vorwärtsschreiten  könnte. 

Fat^ensptamung  ist  die  Spannnngsdifferenz  zwischen  zwei 
Elektroden,  bei  welcher  der  elektrostatische  Zustand  ver- 
schwindet und  Selbstentladnng  in  Fankenform  eintritt  Ehu 
FunkentpaTmung  üt  darum  eine  Änfangsspannung  unter  den  ge- 
gebenen Umständen;  dagegen  kann  nicht  jede  Anfangsspannung 
Fankenspannung  genannt  werden,  weil  eben  nicht  jede  Selbst- 
entladnng Funkenform  annimmt 

Jbhängigheit  von  Mlektrodenabstand  und  Qatdruck.  —  Fttr 
Kngelelektroden  ist  die  Fnnkenspsjinung  bereits  mehrfach 
untersucht  worden.  Als  eine  Anfangsspannnng  ist  die  Funken- 
spannung einmal  abhängig  von  der  Form  and  den  Dimensionen 
der  Elektroden.  Wie  zu  erwarten  ist,  ergebt  sich  unter  sonst 
gleichen  Umständen  die  Funkengpannung  um  so  größer,  je  großer 
der  Radius  der  Mlehtrodenkugeln  ist.  Ferner  hängt  die  Funken- 
Spannung  auch  von  der  Nähe  fremder  KOrper  ab;  um  in  dieser 
Hinsicht  die  YerBuchsbedingungen  gut  zu  definieren,  schließt 
man  die  Fnnkenstrecke  am  besten  in  einen  weiten  Faraday  'sehen 
Käfig  ein. 

Wie  die  nachstehende  Tabelle  (nach  Orgler]  zeigt  und 
wie  nach  dem  Gesetz  der  Anfangsspaunuug  zu  erwarten  ist 
nimmt  die  Funkenspannung  (V^  in  Volt)  mit  wachsendem  Elek- 
trodenabstand (l  in  Centimeter)  und  Gasdruck  (p  in  Millimeter) 
zu.  Die  Elektroden  waren  -  in  dem  Fall  der  Tabelle  zwei 
Messingkugeln  von  1,25  cm  Radius;  die  Temperatur  betrug  18**. 
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Terwftndlung  und  Eotstehnng  d«r  BelbBtAndigeo  StrSmnng. 
FnnkenapaanunR  in  Volt 


Luft       ^"«r    Stickstoff       Luft     |W««'-     Sückatoff 
etofr     1  I      Stoff 


4ÜÖ6 
10S8 
8612 
3120 
2616 
2040 
1491 
1092 
795 


2766  I      4S90 

2481  I      4398 

2229  ^      3918 

1917  '      3366 

1614  i      2841 

1299  2235 

993  1605 

762  1218 


17454 
15468 
13455 
11424 
9339 
7116 
5848 
8579 
2605 


9858 
8805 
7722 
6651 
5463 
4212 
2871 
2148 


18126 
17200 
14175 
12075 
9954 
7617 
51 76 
3840 


Die  nachstehende  Tabelle  (nach  Heydweiller)  giebt  die 
FnakeDBpannungen  lur  Engeln  von  verechiedenem  Radius  r 
in  Centimeter  und  für  verBchiedene  Elektrodenabst^de  /  in 
Centimeter  in  Luft  bei  760  mm  Druck  und  18". 


r  in  cm 

0,25 

0,6 

1,0 

2,5 

l  in  cm 

Paakwiipuin 

ng  in  Volt 

0,1 

48S0 

4800 

4710   ' 

— 

0,2 

8370 

8370 

8100 

— 

0,8 

11840 

11370 

11370 

— 

0,4 

13800 

14400 

14400 

— 

0,S 

15600 

17400 

17400 

18800 

0,6 

17100 

19800 

20400 

21600 

0,7 

18800 

21900 

23100 

24600 

0,8 

18900 

240O0 

26100 

27800 

0,9 

19500 

25500 

29400 

3OO0O 

1.0 

20100 

27000 

31200 

32700 

1>1 

20700 

— 

33800 

35700 

1>2 

21000 

_ 

35400 

38400 

1,3 

21600 

— 

37200 

41100 

1.4 

21900 

— 

38700 

43800 

1.5 

22200 

— 

40200 

46200 

1,6 

— 

— 

4HO0 

48600 

Über  die  Fankenspannung  bei   sehr  kleinem  Elektroden- 
abetand Bei  noch  Folgendes  bemerkt    Ist  der  Abstand  zwischen 
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zwei  Punkten  der  Elektroden  kleiner  als  die  mittlere  freie 
WegläDge  des  positiveii  Ions,  so  k&nn  zwischen  ihnen  im 
Gase  keine  zweifache  örenzionisiernng  eintreten  (vergL  S.  67), 
Der  kleinste  Elektrodenabstand,  der  für  die  Anfangs-  oder 
Fnnkenspannung  in  Betracht  kommen  kann,  ist  darum  die 
mittlere  freie  Weglänge  des  positiven  Ions.  Für  diesen  Fall  ist 
dann  in  der  Gleichung  F^  =  A  F^  +  V[X}  —  V^  die  Spannung  F^ 
der  zweiten  Elektrode  gleich  Fi})  zu  setzen;  man  erhält  dann 
V^=  ^V„-  Hie  kleinslc  wbgiiche  Änfartgi-  oder  Funken^pannung 
igt  demnach  gleich  dei-  Ionisierung tiparmung  des  positiven  Ions 
und  zwar  an  der  Kathode,  alao  gleich  dem  normalen  Kathoden- 
fall; soweit  diese  lonisieningsspannung  unabhängig  vom  öas- 
drack  ist,  ist  es  auch  die  kleinste  Funkenspannung;  diese  ist 
zudem  unabhängig  von  der  Elektrodenform,  wohl  aber  abhängig 
von  dem  E^ektrodenmaterial.  Unterhalb  der  lontsierungstpannung 
des  positiven  Ions  an  der  Kathode  ist  also  zwischen  zwei  Ekk- 
troden  durch  ein  Gas  eine  Selbstentladung  nicht  möglich,  so  spitz 
diese  auch  sein  mögen.  So  läßt  sich  in  Luft  zwischen  Platin- 
elektroden  keine  Selbstentladung  mit  weniger  als  350  Volt 
hervorbringen. 

7.   Parti alentUduigren,  Fnokenatrom,  Torschaltuii;  einer 
Fnnkeostrecbe.') 

Zwischen  zwei  Elektroden  in  einem  Oase  sei  der  elektro- 
statische Zustand  vorhanden;  die  Elektrodenspannung  möge 
gesteigert  werden  bis  zur  Änfangsspaannng.  Beim  Über- 
schreit«n  derselben  tritt  Selbstentladung  ein;  die  an  den 
Elektroden  angehäufte  Elektrizität  strömt  in  das  Gas  unter 
Sinken  der  Elektrodenspannung.  Dies  kann  in  zweierlei  Weise 
sich  vollziehen. 

Es  kann  die  gesamte  an  den  Elektroden  liegende  Elektri- 
zitätsmenge so  schnell  zu  den  Eintrittsstellen  der  elektrischen 
Strömung  in   das  Gas  fließen,  daß  sie  zum  größten  Teil  in 

■)  Poggendorf,  P.  A.  126,  58,  186.i;  132,  112,  1861;  157,  4yl, 
1869;  189,341,  1870;G.Wie(iemann, P.A.  158, ■2r>2,  187fi;  Jnumami, 
W.  B.  »7,  765,  1888;  Heydweiller,  W.  A.  .18,  534,  1ÖÖ9;  Righi, 
Mem.  Bol.  1,  1891;  2,  1892:  Campanile  u.  Siroraei.  N.  C.  4,  5, 
1896;  Winkelmann,  A.  Ph.  2,  757,  1900. 
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dieses  getreten  ist,  bevor  die  Elektrodenspaonang  wieder  steigL 
Dane  kommt  nur  ein  einziger  Fnnke  zu  stände,  wenn  man 
absieht  von  den  unter  Umständen  aoftreteodeu  elektrischen 
SchwingoDgen.  Zweitens  kann  die  unmittelbar  an  den  Eintritts- 
stellen liegende  elektrische  Ladung  so  schnell  in  das  Gas  ab- 
fließen,  daß  die  Elektrodenspannung  wieder  steigt  und  die 
Selbstentladung  erlischt,  bevor  die  übrige  außerhalb  der  Gas- 
strecke liegende  Elektrizitätsmenge  den  Entladestellen  zu- 
strömen kann.  Dies  geschieht  aber  dann  nach  dem  Erlöschen 
der  StrÖmang,  die  Elektrodenspannung  steigt  dann  wieder,  bis 
abermals  Selbstentladung  eintritt.  Dieser  Vorgang  kann  sich  mehr- 
mals wiederholen.  Die  Selbstentladnug  besteht  dann  in  einer  Reibe 
rasch  aufeinander  folgender  Fartialentladnngen ;  findet  hiebei 
die  Entladung  in  Form  eines  Funkens  statt,  so  setzt  sich  dieser 
aus  einzelnen  sich  schnell  folgenden  Funken  zusammen.  Die 
einzelnen  PartialentladuDgen  unterscheiden  sich  in  der  Regel 
durch  die  von  ihnen  durch  das  Gas  geführte  Elektrizitäts- 
menge und  durch  die  momentane  und  mittlere  Elektroden* 
Spannung. 

Partialentladungen  können  »mter  verschiedenen  Umständen 
eintreten,  sowohl  wenn  die  zeitlich  variable  Spannung  eines 
Induktoriums  oder  Wechselstromtransformators  an  den  Elek- 
troden wirkt,  als  auch,  wenn  zwischen  diese  eine  konstante 
elektromotorische  Kraft  gelegt  ist. 

Man  sollte  erwarten,  daß  im  letzten  Falle,  der  Konstanz 
der  elektromotorischen  Kraft  entsprechend,  eine  stationäre 
Strömung  sich  einstelle.  Dies  ist  auch  häufig  der  Fall,  aber 
nicht  immer.  Wie  bereits  dargelegt  wurde,  kann  eine  der 
Stromvariahlen  gerade  in  einem  Grenzgebiete  liegen;  dann 
schvringt  die  Strömung  zvrischen  zwei  Arten  hin  und  her. 
Eine  oder  mehrere  Stromvariablen  können  nun  einen  solchen 
Wert  haben,  daß  die  Strömung  zwischen  dem  statischen  und 
dynamischen  Zustand  hin  und  her  schwankt.  Sie  setzt  sich 
dann  aus  einer  Reihe  periodisch  aufeinanderfolgender  Selbst- 
entladungen zusammen;  haben  diese  Funkenform,  so  heißt  sie 
Fuukenstrom.  Ein  jeder  einzelne  Funke  derselben  kann  wieder 
aus  Teilentladungen  bestehen. 

Wie  bei  einem  einzelnen  Funken,  so  haben  auch  in  einem 
Funkenstrom  eine  Reihe  von  Faktoren  Einfluß  auf  den  Verlauf 
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der  elektrischen  StrSmnng;  nnter  ihnen  sind  vor  allem  der 
Widerstand,  die  Kapazität  und  die  Selbstinduktion  der  Zuleitung 
zar  Fnnkenstrecke  zu  nennen.  So  wächst  mit  zunehmender 
Kapazität  die  Amplitude  der  Stromstärke  der  Fnnken,  dagegen 
wird  ihre  Periode  größer.  Auf  die  Palsationen  der  einzelnen 
Fanken  können  sich  überdies  noch  elektrische  Schwingungen 
lagern. 

Die  experimentelle  und  theoretische  Analyse  des  zeitlichen 
Verlaufes  der  Selbstentladang,  speziell  des  Funkenatromes  ist 
einereeits  sehr  schwierig,  andererseits  besitzen  die  in  Betracht 
kommenden  Erscheinungen  Torderbaad  nur  eine  uiit«rgeordnete 
Bedeutung. 

Ist  schon  der  zeitliche  Verlauf  der  Selbstentladnog  in 
einer  einzigen  G-asstrecke  sehr  verwickelt,  so  ist  dies  noch  mehr 
der  Fall,  wenn  die  Selbstentladung  mehrere  hintereinander 
geschaltete  Qasstrecken  zu  durchlaufen  hat.  Wir  betrachten 
kurz  den  in  der  Praxis  öfter  vorkommenden  Spezialfall,  daß 
vor  eine  Strecke  verdünnten  Gases,  z.  B.  vor  eine  Röntgenröhre, 
eine  Funkenstrecke  in  freier  Luft  geacbaltet  ist. 

Bei  Abwesenheit  der  Fnnkenstrecke  tritt  in  dem  ver- 
dünnten Gase  bei  einer  bestimmten  Elektrodenspannung,  der 
Anfangsspannung  für  das  verdünnte  Gas,  Selbstentladung  ein. 
Diese  Anfangsspannung  sei  nun  kleiner  als  diejenige  der  Selbst- 
entladung in  der  vorgeschalteten  Funkenstrecke.  Ist  dann  die 
Funkenstrecke  vorhanden,  so  tritt  in  dem  Stromkreise  solange 
keine  Selbstentladung  ein,  als  die  SpannungsdifTerenz  zwischen 
den  Elektroden  des  dichten  Gases  kleiner  ist  als  die  Anfangs- 
spannung. Tritt  sie  aber  ein,  so  stellt  sich  in  der  Strecke  des 
dichten  Gases  ein  elektrischer  Funke  her,  dieser  hat  dann 
eine  sehr  kleine  Elektrodenspannung;  infolgedessen  kann  sich 
die  ganze  große  Anfangsspannung  des  Funkens  auf  die  Strömung 
durch  das  verdünnte  Gas  (Röntgenrohr)  legen.  Sie  bringt  dann 
hier  dementsprechend  einen  stärkeren  Strom,  sowie  größere 
lonengeschwindigkeiten  (schnellere  Eathodeu',  weniger  ab- 
sorbierbare  Röntgenstrahlen)  hervor. 
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Vierter  Teil. 
Mectaanismns  der  elektriBctaen  Strömang. 

Erstes  Kapitel. 

Konstanten  der  Ionen. 

I.  Leitfähigkeit. 
1.    lll^Btelnes  Über  die  IoaenkonsUnt«n. 

Die  Strömung  der  Ionen  in  Gasen  kann  in  zweierlei  Weise 
erfolgen.  Erstens  kann,  wie  in  den  gewöhnlichen  elektrolytischen 
und  metallischen  Leitern,  die  Geschwindigkeit  V  bezw.  V^  der 
Ionen  proportional  der  sie  treibenden  Örtlichen  Kraft  X  sein; 
zweitens  kann  sie  nicht  mehr  eine  Funktion  der  örtlichen  Kraft, 
sonderu  der  frei  durchlaufenen  Spannungsdifferenz  sein. 

Im  ersten  Falle  gilt  V^  =  v^-X,  bezw.  F^  =  v^-X.  Der 
Proporti onalitätafaktor  v  bezw,  v^  ist  die  Geschwindigkeit  des 
positiven  bezw.  negativen  Ions  unter  der  Kraft  Eins  oder  die 
ipez.  lonenffeschwindiffkeit  [Beweghchkeit).  Als  Zahl  der  positi^on 
bezw.  negativen  Ionen  in  der  Volumeneinheit  wurde  bereits  die 
positive  n  und  negative  Ionisation  n^  deliniert,  i  bezeichnet  die 
elektrische  Ladung  des  einzelnen  Ions. 

Ist  die  Geschwindigkeit  der  Ionen  proportional  der  ört- 
lichen Kraft,  so  gilt  das  Ohm  sehe  Gesetz.  Dieses  lautet  für 
einen  Querschnitt  von  der  Größe  Eins  in  der  Differentialform: 

I^=  -  e-(«p-p,  +  ».•",.)[  ^J  -  «,l,flireinLeiterHtück(3:,,ar,)in 

der  Integralform  l^  =  f-^-^^»!"  ^' . 
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Die  Größe  -^ —  ist  die  in  dem  betreffenden  Querschnitte  vor- 
handene elektrische  Kraft  oder  das  SpanoungBgel&lIe ;  T,  —  F, 
ist  die  auf  dem  Leiterstlick  liegende  Spannungsdifferenz ;  «,  be- 
zeichnet eine  innere  elektrische  Triebkraft,  S^  eine  innere  elektro- 
motorische Kraft     Die   Größe   l  =  s-^n^-v^  +  n„-üj  definiert 

man  als  die  spez.  Leitfähigkeit,  r=  [—7^  als  den  Widerstand. 

Die  Größen  »  ,r„,n^,H^,e  und  A  sind  charakteristisoh  für 
ein  Gas  bei  gegeoenen  ümatänden;  man  nennt  sie  Ionen- 
konstanten.  Die  Angabe  der  spez.  lonengeachwindigkeiten  und 
der  Leitfähigkeit  hat  nur  bei  Giltigkeit  des  Ohmschen  Gesetzes 
Sinn;  dagegen  ist  die  lonenladnng  eine  unTeränderliche  Kon- 
stante, und  auch  die  lonieation  behält  bei  üngiltigkeit  des 
Ohmschen  Gesetzes  ihre  Bedeutung. 

Wenn  und  wo  in  diesem  Bache  von  spez.  lonengeschwindig- 
keit  und  Leitßlhigkeit  die  Bede  ist,  ist  immer  Giltigkeit  des 
Ohmschen  Gesetzes  f&r  die  betrachtete  Erscheinung  ange- 
nommen. 

2.  Sethoden  lur  Bestlmmniigr  der  LeltHhlg'belt. 

Bettimmu-ag  aus  dem  Spannvng »gefalle.  —  Gilt  in  einem 
Qaerschnitt  q  das  Ohmsche  Gesetz,  so  läßt  sich  die  spez.  Leit- 
fähigkeit   nach    der  Formel  berechnen    A  = j-rr- r  ■ 


Ist  keine  innere  Triebkraft  vorhanden,  so  gilt  A  =■ ■^- 

Unter  dieser  Voraussetzung  kann  man  also  fQr  einen  Quer- 
schnitt des  durchströmten  Gases  die  Leit^igkeit  Jl  aus  der 
Stromdichte  -^  und  dem  Spannungsgefälle  -7—  berechnen,  bei 
konstanter  Stromdichte  ist  die  Leitfähigkeit  umgekehrt  propor- 
tional dem  Spannungagefälle;  da,  wo  dieses  relative  Maxima 
hat,  besitzt  jene  relative  Minima. 

Dieae  Methode,  die  Leitfähigkeit  zu  bestimmen,  kann  auf 
anselbständige  Strömungen  hei  höheren  Gasdrucken  und  kleinen 
Werten   des  Spannungsgefälles   angewendet  werden.     Denn  in 
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diesen  Fällen  gilt  das  Ohmsche  Gesetz  und  die  infolge  der 
lonendiffusion  an  den  Elektroden  auftretenden  inneren  elektro- 
motoriBchen  EriLfte  sind  klein.  Auch  läßt  sich  die  vorstehende 
Itfethode  auf  die  ungeschichtete  positive  Lichtsäale  anwenden; 
hier  ist  nämlich  das  Spaitnungsgefdlle  räumlich  konstant;  dazu 
treten  keine  inneren  Kräfte  auf. 

Methode  der  QaeratrÖme.^)  —  Ein  langes  leitendes  Rechteck 
sei  von  einem  elektrischen  Strome  durchflössen)  dieser  werde 
an  seinen  zwei  Schmalseiten  zu-  bezw.  weggeführt.  Die  Strom- 
linien laufen  dann  parallel  den  Langseiten,  die  Niveaulinien 
der  Spannung  sind  Gerade,  die  auf  jenen  senkrecht  stehen. 

Auf  einer  Niveaulinie  seien  zwei  Punkte  ausgewählt,  die 
einander  nahe  liegen  und  gleichen  Abstand  von  der  Mittellinie 
des  Rechteckes  haben.  Werden  diese  zwei  Punkte  oder  Quer- 
elektroden, wie  sie  heißen  mögen,  durch  ein  Galvanometer 
verbunden,  so  zeigt  dieses  keinen  Ausschlag,  auch  wenn  das 
Rechteck  von  einem  Strom  durchflössen  ist  Werden  die  Quer- 
elektroden  durch  eine  Stromquelle  und  ein  Galvanometer  ver- 
bunden, so  ist  die  Stärke  des  nunmehr  aus  den  Querelektroden 
äießenden  Stromes,  des  Querstromes,  anabhängig  von  der  Stärke 
des  aus  einer  anderen  Stromquelle  fließenden  Längsstromes  im 
Rechteck;  sie  ist  bei  An-  und  Abwesenheit  des  Längestromes 
die  gleiche,  wenn  nur  die  Leitfähigkeit  unverändert  bleibt. 
Den  Verlauf  der  Strom-  (ausgezogen)  und  Niveaulinien  (ge- 
strichelt] bei  Übereinanderlagerung  der  beiden  Ströme  zeigt 
die  nachstehende  Fig.  84. 

Da  die  Stärke  des  Querstromes  lediglich  abhängt  von  der 
SpannungsdiCferenz  seiner  Elektroden  und  der  Leiträhigkeit  in 
deren  Umgebung,  so  kann  sie  zur  Ermittelung  der  Leitß,higkeit 
an  dem  Orte  der  Querelektroden  oder  wenigstens  zur  Ver- 
gleichung  der  Leitfähigkeiten  an  verschiedenen  Orten  des  Längs- 
Stromes    dienen,    während    dieser   fließt     Dies  gilt  indes  nur 

')  Hittorf,  W.  A.  7,  6H,  1879;  Giese,  W.  A.  17,  253,  1882; 
HertB,  W.  A.  19,  813,  1883;  Schaster,  Pr.  E,  S.  42,  275,  1881; 
ArrheniuB,  W.  A.  32,  545,  1887;  £.  Wiedemann  u.  Ebert,  W.  Ä. 
35,220,  1888;  Mebiue,  W.  A.  &e,  515,  1696;  £.  Wiedemsnn  u.  G.  C. 
Schmidt,  W.  A.  62,  460,  IB9T;  fStark,  W.  A.  68,  942,  1899;  A.  Pb. 
2,  64,  1900;  Ph.  Z.  1,  431,  439,  1900;  A.  Ph.  S,  492,  1900;  fH.  A 
Wilson,  Ph.  M.  (5)  4«,  514,  1900. 


.y  Google 


RSnmliche  Variation  der  LeitfShigkeit  and  toniaation. 


237 


dann  streng,  wenn  die  Leitföhigkeit  unabhängig  ron  der  Strom- 
dichte  ist 

In  durchströmten  Gasen  ist  dies  im  allgemeinen  nicht 
der  Fall;  auch  st&rt  in  ihnen  anter  Umständen  PolariBation 
an  den  Querelektroden.  Qleichwohl  kann  die  Methode  der 
QnerstrÖine  zu  einer  ersten  Orientiemng  über  die  räumliche 
Verteilung  der  Leitfähigkeit  in  ihnen  benützt  werden. 

Zu  diesem  Zwecke  verfährt  man  folgendermaßen.  Senk- 
recht zur  Richtung  der  Strdmang  in  einem  Gase  bringt  man 
symmetrisch  zu  dieser,  in  geringem  Abstand  voneinander  und 
konazial  zu  einander  zwei  kurze,  venig  Baum  beanspruchende 


Fig.  84. 

stiftfönnige  Sonden  an,  verbindet  sie  durch  ein  G-alvanometer, 
einen  Kommutator  und  einige  galvanische  Elemente.  Um  an 
verschiedenen  Stellen  in  dem  durchströmten  Gase  die  Stärke 
des  Querstromes  beobachten  zu  können,  macht  man  entweder 
die  in  festem  Abstand  gehaltenen  Sonden  (Qnerelektroden)  oder 
die  EHektroden  des  Längsstromes  verschiebbar.  Die  Stärke  des 
QnerstromeB  soll  so  klein  als  thnnHch  gewählt  werden,  um  die 
Längsströmung  möglichst  wenig  zu  deformieren. 

3.  BIsBilIehe  Tsrlatton  der  leltrahlg-kelt  ddA  Ionisation. 

Wenn  man  mittels  der  Methode  der  Querströme  ein  ver- 
dünntes  Gas  untersucht,  das  von  einer  selbständigen  Strömung 
durchflössen  ist,  so  erhält  man  folgendes  Resultat.  Die  Leit- 
fähigkeit für  kleine  elektromotorische  Kräfte  das  Querstromee 
ist  in  einem  durchströmten  Gase  im  allgemeinen  räumlich 
variabel;  sie  ist  in  den  leuchtenden  Bäumen  größer  als  in 
den  benachbarten  dunklen.    So  ist  sie  in  den  hellen  positiTeD 
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Schichten  größer  als  in  den  dunklen,  am  größten  ist  sie  in 
der  negativen  Glimmschicht,  am  kleinsten  im  dnnklen  Eathoden- 
raume.    Dies  ist  ans  den  zwei  nachstehenden  Figg.  85,  86  (nach 


Fig.  85. 

Wilson)  zu  ersehen.    An  ihrem  Fuße  sind  die  leuchtenden 
Partien  durch  Strichelung  angedeutet. 

Wie  oben  (S.  162)  mitgeteilt  ist,  besitzt  in  der  geschich- 
teten Strömung  das  Spannungsgefälle  in  den  leuchtenden  Räumen 

JlW.  iiJnanJnu*.<WMa(iPiw..Cit>WBi7gm. 
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RölirBi2hnfft  in  ojl. 
Fig.  86. 

größere  Werte  als  io  den  benachbarten  dunklen,  so  hat  es 
relative  Maxima  in  den  leuchtenden,  relative  Minima  in  den 
dunklen  Teilen  der  positiven  Schichten.  Wollte  mitn  darum  die 
Leitfähigkeit  in  diesem  Falle  nach  der  Formel  /  =  —  A-y 
berechnen,  so  würde  man  für  die  leuchtenden  Teile  einer  ge- 
schichteten Strömung  relative  Minima,  für  die  dunklen  relative 
Maxima  der  Leitfähigkeit  im  Gegensatze  zu  dem  obigen  Besul- 
tate   erhalten.     Aber  die  Anwendung  dieser  Formel  auf  die 
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geschichtete  Strömung  ist  eben  nicht  zulässig.  Einmal  treten 
Bämlich  in  diesem  Falle  infolge  der  lonendiffusion  beträchtliche 
innere  elektromotorische  Kräfte  auf;  zweitens  gilt  überhaupt 
das  Ohmsche  Gesetz  hier  nicht  mehr.  Die  Werte  der  Leit- 
fähigkeit, die  man  fUr  kleine  elektromotorische  Kräfte  des  Quer- 
stromes erhält,  dürfen  deshalb  umgekehrt  auch  gar  nicht  zur  Dar- 
stellung des  Längsstromes  durch  die  Formel  I  =  —  J.>^<— _ 
verwendet  werden. 

Die  Untersuchung  der  räumlichen  Yerteilniig  der  Leit- 
fähigkeit in  einer  Strömung,  fttr  welche  das  Ohmsche  Gesetz 
nicht  mehr  gilt,  hat  den  Wert,  daß  sie  AnfschloB  giebt  Über  die 
räumliche  Variation  der  lonisatiou.  Es  ist  jaA  =  6-(nj,'Wp  +  n_'i)J. 
Nun  sind  c  und  v,  bei  konstantem  Gasdrucke  räumlich  nur 
sehr  wenig  variabel;  ferner  ist  n^  in  der  Kegel  nahezu  gleich  n^, 
wenigstens  im  Gasinnem.  Darum  kann  man  die  mit  dem  Quer- 
strom ermittelte  Leitfähigkeit  proportional  der  Ionisation  setzen. 

ßtmnach  ist  in  einem  durchströmten  Gase  die  Ionisation  im 
allgemeinen  räumlich  variabel;  speziell  ist  sie  in  den  leuchtenden 
üäumen  selAständiffer  Strömungen  größer  als  in  den  benachbarten 
dunklen;  dies  rührt  (vergl.  S.  65)  daher,  daB  dort  die  Ionisie- 
rung durch  lonenstoB  beträchtlicher  ist  als  hier. 

Untersucht  man  eine  unselbständige  Strömung  mittels  der 
Methode  der  Querströme  auf  die  räumliche  Verteilung  der  Leit- 
fähigkeit und  Ionisation,  so  findet  man  diese  im  Gasinnem  kon- 
stant, an  den  Elektroden  rilumlich  variabel  und  kleiner  hier  als 
dort  und  zwar  an  der  Kathode  viel  kleiner  als  an  der  Anode; 
unter  souBt  gleichen  Umständen  ist  die  Ionisation  speziell  an 
der  Kathode  um  so  kleiner,  je  größer  die  Stärke  des  durch  das 
Qas  fließenden  Stromes  ist  Die  ÄbhElngigkeit  der  Ionisation 
an  den  Elektroden  von  der  Stromstärke  erklärt  sich  aus  der 
elektrischen  Eonzentrationsünderung  durch  die  lonenTerschie- 
bung  (vergl.  unten). 

4.  LeitmUgkeit  in  der  nn fesch lohteten  poslÜTen  LiehtsBnle. ') 

In  der  ungescbichteten  positiven  Lichtsäule  ist  auf  längere 
Strecken    das   Spannungsgefälle   räumlich   konstant.     Fttr   sie  - 

')  Hittorf,  W.A.  20,  705,  1883;  Homän,  W.  A.  2«,  55,  1885;  38, 
112,  lee»;  Biecke,  W.  A.  63,  226,  1897;  fSlHrk,  A.  Ph.  4,  215,  1901. 
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kann  darum  nach  dem  oben  <?ea&gten  die  Leiti^higkeit  aoa 
Stromatärke,  SpaonnngsgeQÜlle  und  Querschnitt  berechnet  werden. 

Abhängigkeit  von  der  Stromdickte.  —  In  der  positiven  nn- 
geschichteten  Lichtsäule  ist  die  Leitfähigkeit  abhängig  von  der 
Stromdichte;  sie  nimmt  mit  dieser  zu,  sowohl  wenn  bei  kon- 
stantem Querschnitt  die  Stromstärke  wächst,  als  auch  wenn 
bei  konstanter  Stromstärke  der  Querschnitt  kleiner  gewählt  wird. 

Im  ersten  FallCj  wenn  also  die  Stromstärke  variabel,  der 
Querschnitt  konstant  ist,  läßt  sich  die  Abhängigkeit  der  Leit- 
fähigkeit von  der  Stromdicbte  durch  folgende  Formel  inner- 
halb ziemlich  großer  G-renzen  darstellen  [j  Stromdicbte  in 
Milliampere  für  1  cm',  a  und  ö  Konstanten): 

A-10' V  . 


Die  nachstehende  Tabelle  giebt  ein  Beispiel  dieser  Be- 
ziehung in  Zahlen. 


Sticketoff. 

W»Be 

■  Uff. 

Druck  6,S  mm, 

Drack  6,84  rom, 

Qaerachnitt  1,766  cm*. 

Qaerachnitt 

1,766  cm'. 

UilUamp.              k-10> 

Stromdichte 

Leitfähigkeit 

Hilliamp. 

i-lO» 

0,4&8         1          3,29 

0,864 

8,47 

0,E>6e                   4,17 

0,459 

4,42 

0,678 

5,08 

0,665 

6,52 

0,798 

6,08 

0,815 

8,06 

0,906 

6,99 

0,890 

8,86 

1,019 

7,98 

1,055 

10,60 

1,132 

9,02 

1,165 

11,80 

1,359 

11,00 

1,820 

18,80 

5.  ms..               J 

].in>  — 

j 

108,1  -  S,63-J 


Die  Größe  b  ist  in  der  obigen  Gleicbnng  um  so  kleiner, 
je  kleiner  der  Querschnitt  ist.  In  weiten  Köhren  ist  darum 
die  Leitfähigkeit  angenähert  proportional  der  Stromdicbte. 

Abhättgigkeit  von  der  Söhremoeite.  —  Bei  gleicher  Strom- 
dichte  ist   in    engen  RShren   die  Leitfähigkeit  kleiner  als  in 
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weiten.    Die  ■  beigelügte  Fi^r  87    zeigt  diese  Zunahme  der 
Leitfähigkeit  mit  dem  Röhrenqnei^chuitte. 

Diese  Abhängigkeit  erklärt  sich  aas  zwei  GrOnden.  Ein* 
mal  werden  von  der  Gefäßwand  Ionen  adsorbiert;  zweitens 
giebt  ein  Teil  der  Ionen  ihre  kinetische  Energie  an  die  Ge- 
fäßwand ab,  statt  mit  ihr  neutrale  Teilchen  dnrch  ihren  Stoß 
Diese   zwei  Einflüsse   sind  nm  so   größer,  je 
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QuervchnjJi-  cm. ' 

Fig.  87. 

größer  das  Verhältnis  von  Umfang  zur  Fläche  des  QuerschnitteSj 
also  je  enger  die  Eöhre  ist 

Mkängiffkeit  vom  Drucke.  —  Die  Leitfähigkeit  eines  Gaees 
in  der  positiven  Lichtsäule  ist,  wie  die  nachstehende  Tabelle 
zeigt,  stark  veränderlich  mit  dem  Drucke.  Sie  nimmt  zn,  wenn 
dieser  abnimmt  In  großen  Querschnitten  ist  sie  angenäJbert 
umgekehrt  proportional  dem  Gasdrucke. 

Qaenehnitt  1,766;  Stiomdicitte  Ofi66. 


Leittthigkeit-lO* 

Wasseratoff 

Stickstoff 

4,8<         1 

3,57 

1,35 

5,38 

3,99 

1,35 

e,i4 

4,51 

1,36 

1,11 

5,17 

1,37 

•8,76 

6,03. 

1,45 

1.  Slirk,  Qaktrlilttl  io  O 
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LeitfäfdgkeH  veriehiedener  Gate.  —  Um  die  Eeitf^higkeiton 
verschiedener  Gase  miteinaiider  vergleichen  zu  kSnnen,  müssen 
sie  auf  die  gleiche  Stromdichte,  den  gleichen  Querschnitt  und 
gleichen  Druck  bezogen  werden.  ¥&  empfiehlt  sich,  als  Normal- 
werte  dieser  Größen  mittlere  Werte  za  wählen,  nämlich  1  Miili- 
amp^re  Stromdichte,  2  cm'  Querschnitt  und  4  mm  Druck.  FUr 
diese  Werte  ist  die  Leitfähigkeit  (in  Obm~'  cm~^) 
des  Stickstoffs  A.  =  11,28-10~*, 
des  Wasserstofe  X  =  17,29-10'». 

b.  LeltfRUrkelt  von  Fluaunei.') 

Die  Leitfähigkeit  durchströmter  Flammengase  ist  räum- 
lich variabel;  an  den  EUektroden,  besonders  au  der  Kathode, 
ist  sie  klein,  im  Übrigen  Teile  bedeutend  größer.  Man  darf 
aus  diesem  Grunde  anch  i(ii  ein  Flammengas  die  Leitfähigkeit 
nicht  ans  der  Elektrodenspannung  und  der  Stromstärke  be- 
rechnen. Sie  ist  vielmehr  ans  Spannungsgefälle,  Stromstärke 
und  Querschnitt  an  den  Orten  zu  bestimmen,  wo  das  Spannunga- 
gefälle  räumlich  konstant  ist,  also  in  größerer  Entfernung  von 
den  Elektroden. 

Um  die  Leit^igkeiten  einer  Flamme  unter  verschiedenen 
Yerhältnissen  wenigstfins  angenähert  zu  vergleichen,  kann  man 
als  Maß  der  Leitfähigkeit  die  Stromstärken  benutzen,  die  man 
in  verschiedenen  Fällen  fUr  die  gleiche  elektromotorische  Kraft 
bei  gleichem  Abstände,  gleicher  Temperatur  und  Größe  der 
Elektroden  erhält.  Auf  diese  Voraussetzung  gründen  sich  die 
nachstehenden  Angaben. 

Die  Leitfähigkeit  der  nichtleuchtenden  Bansenäamme  ist  ge- 
ringer als  die  der  leuchtenden  Kohlenstofffiamme ;  welchen  Anteil 
die  festen  glühenden  Kohlenstoffteilchen  an  der  Leitung  nehmen, 

')  Buff,  Ann.Ghem.  Pbum.  SO,  1,  1861;  E.  Bucqnerel,  A.  Cb.  Pb. 
(8)  S«,  859,  lB58i  12,  10»,  1854;  Matteucci,  Ph.  M.  (4)  8,  400,  18»; 
Hittorf,  P.  A.  186,  230,  1889;  P.  A.  Jubelb.  1B74,  IST;  Hoppe,  W. 
A.  2,  83,  1817;  tGiese,  W.  A.  17,  1,  236,  519,  1882;  tArrhenins, 
W.  A.  42,  18,  1891;  de  Hemptinne,  Z.  Ph.  Ch.  12,  244,  1898;  8», 
945,  leOl;  Braun,  Z.  Ph.  Ch.  13,  156,  1(194;  Smitbells,  DawBon  n. 
WiUon,  Pr.  R.  S.  M,  142,  1899;  H.  A.  W,ilBon,  Ph,  Tr.  142,  499, 
1899;    -f-Watburg,   A.  Pb.  2,  305,  1900;    Man,   A.  Pb.  2,  774,  1900. 
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ist  noch  nicht  aufgeklärt  Die  Leitfähigkeit  der  Bunsentlaniiiie 
ist  in  verschiedenen  Teilen  verschieden  groß;  sie  ist  am  größten, 
wo  die  Temperatur  am  höchsten  ist 

Dämpfe  einer  chemischen  Verbindung  in  einer  Bnnsenöamme 
besitzen  je  nach  ihrer  Natur  verschiedene  Leitf^igkeiten. 
Dämpfe  von  Wasserstoffverbindungen,  so  von  Säuren,  erhöhen 
die  Leitfähigkeit  der  reinen  Flamme  sehr  wenig;  dies  gilt  auch 
von  Ammoniak  und  von  Ämmonimnverbindimgeii.  Jenes  ver- 
brennt nämlich  zu  Wasser  und  Stickstoff  und  diese  zerfallen 
in  Ammoniak  und  Säure.  Die  Salze  der  schweren  Metalle,  aus- 
genommen Blei  und  Silber,  vermehren  die  Leitfähigkeit  der 
Bunsenflamme  ebenfalls  nur  sehr  wenig.  Die  Verbindungen 
von  Magnesium,  Calcium  und  Strontium  erhöhen  zwar  die 
Leitf&Jiigkeit  beträchtlich;  doch  liegen  bei  ihnen  die  Verhält- 
nisse nicht  klar,  da  sie  auf  den  Elektroden  Niederschläge 
bilden,  deren  Einfluß  sich  nicht  flbersehen  läßt 

Die  Verbindungen  von  Natrium,  Kalium,  Lithium,  Bnbi- 
dinm  und  Cäsium  besitzen  in  der  Buusenäamme  eine  relativ 
große  Leitfähigkeit;  am  besten  leitet  Kalium.  Bei  gleichen 
Konzentrationen  leiten  verschiedene  Verbindungen  dieser  Metalle 
nahezu  gleich  gut;  das  Säureradikal  hat  also  einen  verschwin- 
denden Einfluß.  Die  Leitfähigkeit  ist  nahezu  proportional  der 
Quadratwurzel  aus  der  Konzentration;  sie  ist  um  so  größer, 
je  größer  das  Atomgewicht  des  Alkalimetall  es  ist. 


n.  loneogeschwindigkeit 
1.  Allyemelnes. 

Die  spezifische  positive  und  negative  lonengeschwindigkeit 
V  bezw.  v^  ist  durch  die  Gleichung  F  =  v  -X  bezw.  F^  =  v^-X 
definiert  {F  Geschvdndigkeit,  X  Kran).  Ihre  Definition  und 
Anwendung  hat  nur  fOr  diejenigen  Fälle  Sinn,  in  welchen  das 
Ohm'sche  Gesetz  gilt,  in  welchen  also  die  lonengeschwindigkeit 
proportional  der  örtlichen  Kraft  gesetzt  werden  darf. 

Die  spezifischen  lonengeschwindigkeiten  haben  einen  be- 
stimmten Wert  je  nach  der  Definition  der  Einheit  der  Kraft. 
Im  Folgenden  werden  sie  in  der  Regel  für  das  in  Volt  auf 
1  cm   ausgedrückte   Spannungsgefälle  angegeben.     Um  die  so- 
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genannten  absointen  Beweglichkeiteu ,  d.  h.  die  Geschwindig- 
keitea  für  das  Spannungsgefälle  Eine  in  elektroinftgD6ti8chem 
Maße  zu  erhalten,  hat  man  die  angegebenen  Werte  mit  10~^ 
za  multiplizieren;  um  die  Geschwindigkeit  fUr  das  Spanunngs- 
geßille  in  elektrostatischem  Maße  zu  erhalten,  bat  man  die 
gegebenen  W^rte  mit  SOO  zu  multiplizieren. 

In  den  Fällen,  in  welchen  die  Creschwindigkeit  der  Ionen 
nicht  mehr  proportional  der  örtlichen  Kraft  gesetzt  werden 
darf,  besitzen  natürlich  die  Ionen  auch  Geschwindigkeiten  nnd 
zwar  in  der  Regel  sehr  große.  In  diesen  Fällen  treten  uns 
die  Ionen  als  „Kathoden-  nnd  Kanal  strahlen"  entgegen.  Die 
Bestimmung  von  deren  Geschwindigkeit  wird  in  einem  späteren 
Abachuitte  besprochen. 

Vorausgenommen  sei  die  Bemerkung,  daß  die  spez.  Ge- 
schwindigkeiten der  Ionen  in  Gasen  beträchtlich  größer  sind 
als  diejenigen  der  Ionen  in  FlüBsigkeiten.  Die  größte  spez. 
Geschwindigkeit  in  Wasser  besitzt  das  WaaserstofTion ;  sie  be- 
trägt 2,94-10~*cni-eec~'  für  1  Volt  auf  1  cm.  Die  Geschwin- 
digkeit der  positiven  Ionen  in  WasserstofTgas  betraf  bei  760  mm 
Druck  5,67  cm-sec"',  bei  10  mm  Druck  4,31 -lO*  cm-sec^'. 
Allgemein  ist  bei  760  mm  Druck  die  spez.  Geschwindigkeit  der 
Ionen  in  Gasen  durchschnittlich  1000  hie  10  000  mal  größer 
als  diejenige  der  Ionen  in  Flüssigkeiten. 


2.  Ouebwindig-keit  von  Uehtelektrisch  zerstreuten  Ionen. 

Allgemeines.  —  Ist  eine  Metalltläcbe  negativ  geladen  nnd 
wird  sie  mit  ultraviolettem .  Licht  bestrahlt,  so  lösen  sich 
von  ihr  negative  Ionen  los  nnd  begehen  sich  in  das  um- 
hallende  Gas.  Stellt  man  der  Platte  eine  zweite  abgeleitete 
oder  positiv  geladene  Platte  gegenüber,  so  erhält  man  zwischen 
den  zwei  Platten  einen  elektrischen  Strom.  Ist  das  Spannungs- 
gefälle zwischen  den  Platten  nicht  so  groß,  daß  die  von  ihm 
bewegten  negativen  Ionen  das  Gas  ionisieren,  ao  heateht  der 
lichtelektrische  Strom  lediglich  in  einer  Bewegung  negativer 
Ionen,  die  von  der  heatrahlten  Fläche  ausgehen.  Es  entsteht 
die  Frage,  mit  welcher  Geschwindigkeit  sich  diese  im  licht- 
elektrischen  Strome  bewegen. 


.y  Google 


Geschwindigkeit  von  licbtelektriacli  seratreuten  Ionen.  245 

Bestimmung  durch  mechanische  Ablerütung.^)  —  In  der  nach- 
stehenden Fig.  86  sei  NN  eine  negativ  geladene  Metallplatte, 
PP  ein  iisoliertee,  mit  einem  Elektrometer  verbundeues  Draht- 
netz, Qj  und  ^j  seien  Quarzplatten,  L  sei  ein  Lichtbogen, 
amachlosaen  von  einem  metallischen  Schtttzmantel,  R  sei  eine 
Metallröhre,  durch  die  in  der  Ffeilricbtang  durch  den  Glas- 
woUpfropfen  O  hindurch  Luft  geblasen  werdet)  kann. 

Läßt  man  vom  Lichtbogen   ultraviolette  Strahlen  anf  die 
Platte  N  fallen,  so  erhält  man  zwischen  t/  und  P  einen  Strom 
negativer  Ionen,  das  Elektro- 
meter zeigt  anf  P  negative  -IM 

Ladung  an.  Blast  man  gleich-      ^ pHI'l    * 

zeitig  Luft    zwischen  Platte  ^  * 

und  Drahtnetz  durch,  so  zeigt  , « 

das    Elektrometer    eine    ge-  ST  *   t.m 

ringere  negative  Ladnog  an.      — ■■   — afi 

Ee  wird  nämlich  ein  Teil  der  t 

licbtelektrisch  zerstreuten  ne-      j  | 

gativen  Ionen  von  dem  Luft-  f<;g,  gg. 

Strome  mit  fortgerissen  und 

kann  nicht  zum  Drahtnetze  gelangen.  Steigert  man  die 
Geschwindigkeit  des  Luftetromes  entsprechend,  so  kann  man 
das  Auftreten  einer  negativen  Ladung  auf  dem  Drahtnetze  fast 
ganz  verhindern. 

Aus  dem  Verhältnis  k  der  negativen  Drahtnetzladung  bei 
wirkendem  Lnftstrom  zur  Ladung  ohne  Luftstiom,  ans  der  Ge- 
schwindigkeit c  des  Luftstromes,  dem  Abstände  a  von  Platte 
zu  Netz,  der  Länge  /  der  Elektroden  und  der  Spannungs- 
difTerenz  V  zwischen  ihnen  läßt  sich  die  spez.  Geschwindigkeit  v^ 
der  negativen  Ionen  ermitteln.    Es  ist  v^  =  -4^^-^  ■ 

Diese  Methode  liefert  o^  =  1,5  cm-sec"^  flir  1  Volt  x  cm~*. 
Sie  ist  indessen  nicht  ganz  einwandsfrei  xmä  läßt  keine  be- 
sonders genauen  Beobachtungen  zu. 

Bestimmung  aus  dem  SpannungsabfaÜ.^  —  Zwischen  einer 
negativ  geladenen  belichteten  Platte  und  einem  abgeleiteten 
Drahtnetze  soll  wieder  ein  lichtelektrischer  Strom  ttbergeben. 


')  Rntherford,  Pr.  C»mbr.  8.  »,  401, 
')  Buieson,  C.  B.  127,  224,  1898. 
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Es  ist  dann  offenbar  zwischen  Platte  und  Netz  freie  negative 
Ladang  vorhanded.  Bezeichnet  q  die  räumliche  elektrische 
Dichte,  X  die  Richtung  ?on  Netz  zur  Platte,  f  die  Spannung, 

-  =  —  4np 


Ist  q  der  .  Querschnitt  des  Hchtelektrischen  Stromes,  v^ 
wieder  die  spez.  Geschwindigkeit  der  negativen  Ionen,  so  gilt 
für  die  Stromstärke 

dV 
',  =  -?■('•  V-d:r' 


Nun    läßt  sich  und  darum  auch  p  und 


d'V 

Hilfe  eines  Tropfkollektors  und  eines  Elektrometers  ermitteln, 
t^  und  q  lassen  sich  messen.  Ans  den  zwei  vorstehenden 
G-leicbungen  läßt  sich  dann  v^  berechnen.  Es  wurde  mit  Hilfe 
dieser  Methode  für  Luft  von  atmosphärischem  Drucke  gefunden 
r_=  2,5cm-8ec~'  für  1  Volt  x  cm~'.  Schwierig  ist  bei  dieser 
Methode  eine  genaue  Bestimmung  zweier  i^nmlich  benach- 
barter Werte  von  F. 

Bestimmung  mittels  tfechaeUtromes.  ^)  —  Es  sei  in  der  nach- 
steheDdeo  Fig.  89  H  wieder  die  ultraviolett  bestrahlt«  Metall- 
t&tte,  P  das  Drabtnete.  JV  sei  verbunden  mit  einem  Elektro- 
meter, P  mit  dem  einen  Pole  einer  Wechselstromquelle.  Es 
spielt  sich  dann  folgender  Vorgang  ab.  Ist  P  während  einer 
halben  Periode  des  Wechselstromes  negativ  geladen,  so  sitzt 
während  dieser  Zeit  auf  N  eine  positive  Influenzladung ;  auf 
eine  positive  Ladung  wirkt  aber  das  Licht  nicht  zerstreuend. 
In  der  folgenden  halben  Periode  ist  P  positiv  geladen  und  N 
negativ  durch  Influenz.  Nunmehr  zerstreut  die  Bestralilung 
negative  Ladung  von  N.  Es  begeben  sich  negative  Ionen  von 
A  weg  in  das  Gas  hinein  auf  die  Wanderung  nach  P.  Sie 
lassen  dabei  N  und  das  Elektrometer  mit  einer  positiven  Ge- 
samtladung  zurilck ;  Voraussetzung  ist  jedoch  dabei,  daß  negative 
Ionen  wirklich  ao  P  ankommen  und  hier  neutralisiert  werden. 
Dies  ist  auch  bei  kleinen  Abständen  zwischen  P  und  iVder  Fall. 
Bei  großen  trifft  dies  nicht  mehr  zu;  es  können  nämlich  dann 
negative  Ionen  wälirend  einer  halben  Periode  nicht  mehr  den 


■)  Eutherford,  Pr.  Cambr.  S.  t»,  410,  lÜSe. 
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ganzen  Weg  zwischen  N  und  P  zurQcklegen.  Während  sie 
noch  unterwegs  Bind,  kehrt  sich  die  Stromrichtung  und  die 
Eichtnng  des  SpannuDgagefälles  um  uod  die  negativen  Ionen 
werden  wieder  zurück  nach  A  getrieben.  Zwischen  groBen  und 
kleinen  Abständen  giebt  es  einen,  bei  dem  während  einer  halben 
Periode  negative  Ionen  gerade  noch 

nach  P  gelangen,  bei  dem  also  das        ^ 

Elektrometer  auf  JV  gerade  noch       '^ 

eine  positive  Gesamtladung  anzeigt 

Aus  diesem  Abstände  a  läßt  sich  "f 

mit    Hufe    der    Periode    T,    dem  ^i 

Maximalwerte    der    Spannung    V^  *  „.    „- 

unter  Annahme  eines  sinusförmigen 

Wechselstromes  die  spez.  Geschwindigkeit  r^  der  ultraviolett 

zerstreut«n  negativen  Ionen  in  folgender  Weise  berechnen. 

E^  sei  dx  ein  Wegelement  der  negativen  Ionen,    das 
SpauDungegef äUe  gleich  — ^.sin  2  ;t  -^  >  so  gilt 

<lx  =  o.di — -•wa^it-in- 


Integriert  man  diese  Gleichung  f^  dasjenige  Zeitintervall,  für 
welches  die  vordersten  negativen  Ionen  gerade  noch  P  er- 
reichen, also  fUr  die  Zeit   —  >  so  erhält  man 


a,  Vg  and  T  lassen  sich  nun  mit  ziemlich  großer  Ge- 
nauigkeit beetimtoen.  Diese  Methode  liefert  darum  t>^  ver- 
hältnismäßig genau,  sie  ergab  für  Luft  v^=  l,45cm-8eC'  för 
1  Volt  X  cra~\ 

Von  den  drei  besprochenen  Methoden  zur  Bestimmung 
der  apez.  Geschwindigkeit  ultraviolett  zerstreuter  negativer 
Ionen  verdient  die  Wechselstrommethode  das  meiste  Vertrauen, 
mit  ihr  wurden  auch  weitergehende  Untersuchungen  angestellt. 
Hier  seien  darum  nur  die  mit  ihr  erhaltenen  ßesultate  mit- 
geteilt 

Für  die  spez.  Geschwindigkeit  der  negativen  Ionen  in  ver- 
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scbiedenen  Gasen    beim  Atmosphäreodrack  wnrden   folgende 
Zahlen  erhalten. 

Spei.  Oeschwindigkeit  ■eratreuter  negativer  Ionen. 


Ou 

keit 

Verhältnis 

Luft 

Wwaentoff     .     . 
KohlensSure    .    . 

3,9 
0,78 

1 

2,8 

0,56 

Die  Geschwindigkeit  der  Ionen  kann  wenigstens  bei  Atmo- 
sphärendmck  dem  Spannnngagefälle  proportional  gesetzt  werden. 
Bestimmt  man  nämlich  fOr  verscliiedene  MazimaJspanniingen 
mit  der  Wechselstrommethode  die  spez.  Geschwindigkeit,  so 
erhält  man  keine  großen  Abweichungen.  Dies  gebt  aus  der 
folgenden  Tabelle  hervor. 

G«»ohwindigkeit  and  SpannungageOlle. 


Elektroden- 
spuinang 


700 


Spei.  Ge- 
■chwindigkeit 


1,33 


Es  ist  zu  erwarten,  daß  mit  abnehmendem  Drock  die 
spez.  Geschwindigkeit  abnimmt.  Wie  die  nachstehende  Tabelle 
zeigt,  ist  sie  von  Atmosphärendruck  bis  mindesteus  34  mm  Druck 
dem  Gasdruck  umgekehrt  proportional. 

Spez.  Geschwindigkeit  und  Druck, 


Druck 

Spez 

Druck  X  Ge- 

mm 

keit  cm-aec-' 

765 

1,* 

1071 

3S3 

3.86 

1085 

162 

7,3 

1188 

140 

7,8 

10S2 

95 

11,9 

1130 

58 

20,3 

im 

3* 

88,6                 1 

1142 
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8.  (leaehwtBdlfkelt  der  Ionen  In  Spltzenstreni.  ■) 
Theoretüchts.  —  In  einem  positiven  oder  negativen  Spitzen- 
strom findet  an  der  Spitze  in  beschränktem  Gebiete  selbst- 
8t&ndige  Ionisierung  durch  das  Spannungsgefälle  und  bewegte 
Ionen  statt  Von  dem  lonisierungsgebiet  weg  nach  einem  ab- 
leitenden Körper,  gewöhnlich  einer  Platte,  bewegen  sich  in 
der  Hauptsache  nur  Ionen  des  einen  Zeichens.  Es  ist  damin 
in  dem  Qase  zwischen  Spitze  und  ableitendem  Körper  eine 
innere  elektrische  Ladung  vorhanden.  Auf  diese  tlbt  das  Span- 
nnngsge&lle  eine  forttreibende  Wirkung  aus,  und  ist  Reibung 


^ 


Fig.  90. 

zwischen  den  Ionen  und  dem  neutralen  Oase  vorhanden, 
Bo  erfiihrt  anch  dieses  einen  Zug  oder  Antrieb  zwischen  Spitze 
und  ableitendem  Körper. 

Ea  sei  in  der  Fig.  90  S  die  Spitze,  auf  welcher  ein 
Spitzenstrom  sitzt;  P  die  ableitende  Platte;  die  Richtung 
und  auch  der  Abstand  von  S  nach  P  sei  mit  x  bezeichnet; 
if,  und  H^  seien  zwei  Ebenen  im  Abstand  dx  normal  zu  x; 
äf  sei  ein  Flächenelement  auf  H^ ,  K  die  Richtung  des  Span- 
nnugsgefälles  in  ihm,  a  der  Winkel  zwischen  diesem  und  x; 
Q  sei  die  räumlicbe  Dichte  der  inneren  Ladung,  i  die  Strom- 
stärke v^  bezw.  D^  die  spez.  lonengescbwindigkeit. 

Wir   setzen    die    Geschwindigkeit   der    im   Spitzenstrome 
wandernden  Ionen  proportional  dem  örtlichen  Spannnngsgeßllle. 
Die  normal  durch  cf/"  hindurchgehende  Stromstärke  di  ist  dann 
di=Q-V'K-co&u-df-dx. 

Bei  großer  Reibung  ist  der  auf  das  Gasvolumenelement  df-dx 
in  der  Richtung  x  ausgeübte  Druck  p,  soweit  er  von  der  Ladung 
des  Elementes  selbst  herrührt; 

d*p  =  Q-  K-ooBa-df-dx, 

<)  Chfittock,  Ph.  H.  (&),  iS,  401,  1899j  Chattock,  Walker  o. 
Dixon,  Ph.  H.  (6)  1,  79,  1901. 
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Aus  den  zwei  Gleichungen  ergiebt  sich: 

»p  =  'p  ■  ^Ip,     l>ezw.     »,  =  !,■  xjp^ . 

In  diesen  OieichuDgen  ist  p  der  Druck,  der  auf  die  Fl&che  P 
ausgeübt  wird.  Durch  Messung  dei*  drei  GröBen  i,  x  und  p 
lassen  sich  die  positive  und  die  negative  spez.  Ionen ge- 
Bchwindigkeit  ermitteln. 

Methode.  Die  Schwierigkeit  der  Aufgabe,  auf  dem  ange- 
gebenen Wege  lonengescbwindigkeiteo  in  einem  Spitzenstrome 


H^r 


zu  bestimmen,  liegt  in  der  Messung  des  Druckes/).  Dieser 
laßt  sich  in  zweierlei  Weise  ermitteln. 

Entweder  kann  mau  den  vom  Punktstrome  hervorgebrachten 
Druck  Pf  in  den  einzelnen  Elementen  dfäer  Ebene  P  ermitteln 
und  dann  über  die  Ebene  integrieren;   es  ist  dann  nämlich 

EbSQB  P 

p  =  jpf  ■  df.  Zu  diesem  Behnfe  läßt  man  P  feststehen,  bringt 
in  ihrer  Mitte  eine  kleine  Öffiiung  an,  die  zu  einem  empfind- 
lichen Manometer  führt  und  verschiebt  dann  die  Spitze  S 
parallel  zu  P. 

Oder  man  bestimmt  manometrisch  den  0-esamtdruck  p, 
indem  man  als  ableitenden  Körper  nicht  eine  Platte,  sondern 
einen  dünnen  Ring  benutzt.  Diese  Versuchsanordnung  ist  aus 
der  beigegebenen  Fig.  91  zu  ersehen. 

R  ist  eine  Glasröhre  von  6,26  cm  innerem  Durchmesser; 
.8  ist  die  Spitze  aus  Platin,  eingeschmolzen  in  Glas  bis  auf 
wenige  Millimeter;  i*P  ist  der  Querschnitt  des  Ringes;  .-/seine 
Ableitung  in  einem  Glasröhre  über  ein  Galvanometer  zur  ErJej 
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My  und  A/g  siiid  die  Rohröfüiungenj  die  zu  einem  empfindlichen 
Manometer  Itlhren. 

Bei  Anbringung  entsprechender  Korrektionen  sind  mittels 
der  Dmckmethode  (Iting)  fUr  die  spez.  lonengeschwindigkeit 
im  Spitzenstrom  bei  atmosphärischem  Druck  und  Zimmer- 
temperatur ziemlich  sichere  Werte  gefunden  worden.  In 
der  oachetehenden  Tabelle  sind  sie  fUr  trockene  G-aae  zu- 
sammengesteUt  (c  spez.  lonengeschwindigkeit  in  cm-sec~>  fUi 
1  Volt  X  cm~^ 


Qu 

»-      J       Pp 

o.;». 

Wauentoff    .-    . 
Sauerstoff  .    .     . 

Luft 

8,41       :      4,64 
1,67             1,10 
0,88       ■      0,79 
1,55             1,14 

1,38 
1,42 
1,11 
1,36 

1.    Gesekwlndlfkelt  tod  Ionen  »ns^eliend  ron  Flamme  und  Li«ht- 
bogeiu'] 

Allgemeines,  Methode  der  Stromvergleiehung.  —  Man  kann 
eine  Gaepartie  haben,  die  stark  ionisiert  und  von  nicht  ioni- 
siertem Gase  umgeben  ist.  Dieser  Fall  liegt  vor  bei  einer 
Flamme,  einem  Lichtbogen,  einem  Bündel  von  Röntgen-, 
Becqerel-  und  ultravioletten  Strahlen.  Stellt  man  einer 
solchen  ionisierten  Gaspartie  eine  Elektrode  gegenüber,  so  daß 
sie  sich  in  nicht  ioni^rtem  Gase  befindet,  bringt  man  weiter 
in  unmittelbare  _JJähe  des  lonisationsgebietes  oder  in  dieses 
hinein  eine  zweite  Elektrode  und  legt  zwischen  die  zwei  Elek- 
troden eine  Spannangsdifferenz,  so  erhält  man  einen  elektrischen 
Strom,  auf  dessen  Bahn  sich  in  der  Hauptsache  nur  Ionen  des 
einen  Zeichens  bewegen.  Von  dem  lonisationsgebiet  bewegen 
sich  nämlich  durch  das  nicht  ionisierte  Gas  nach  der  entfernten 
Elektrode  nur  positive  oder  nur  negative  Ionen,  je  nachdem 


>)  Ghild,  Ph.  R.  12,  65,  13'7,  1901^  Pb.  Z.  3,  158,  1902;  Bathe: 
ford,  Ph.  H.  (6)  %  222,  1901. 
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diese  Degatir  oder  positiv  ist  Man  hat  also  hier  einen  uni- 
polaren Strom  vor  sich,  wie  es  der  lichtelektrische  Strom  ist. 
Es  läßt  sich  darum  auch  bei  ihm  die  spez.  lonengeschwindigkeit 
aus  dem  Spannungsabfall  zwiscbeo  lotÜBationsgebiet  und  der 
außer  ihr  liegenden  Elektrode  bestimmen. 

Ist  die  Ionisation  in  der  ionisierten  Qaspartie  groß,  so 
kann  man  annehmen,  daß  in  der  betrachteten  unipolaren 
Strömung  die  räumliche  Dichte  der  Ladung  (p^  =  «p-Sj 
bezw.  p^  =  71^  t  e)  zwischen  lonisationsgebiet  und  Elektrode  für 
die  positive  Strömung  ebenso  groß  ist  wie  f&r  die  negative 
(Cp  =  p„  =  (j)i  daß  in  den  beiden  Fällen  lediglich  die  lonen- 
geschwindigkeit verschieden  ist.     Es  ist  dann: 


Nun  läßt  sich  die  Stromstärke  und  das  Spannungsgefälle 
für  die  positive  und  negative  unipolare  Strömung  bestimmen, 
und  daraus  läßt  sich  dann  das  Verhältnis  der  spez.  lonen- 
geschwindigkeit berechnen. 

Mau  darf  bei  der  Methode  der  Bestimmung  aus  dem 
Spannungsabfall  (S.  245)  und  der  eben  entwickelten  Methode 
der  Stromvergleichung  nicht  übersehen,  daß  man  die  spez. 
Geschwindigkeiten  oder  ihr  Verhältnis  lediglich  im  nicht 
ionisierten  Gase  erhält,  nicht  aber  in  der  ionisierten  Gaspartie 
selbst  Die  Geschwindigkeiten  hier  und  dort  sind  nur  dann 
wenig  verschieden,  wenn  hier  die  Ionisation  nicht  sehr  groß 
ist,  was  zumeist  zu  trifft,  und  wenn  das  Gas  hinsichtlich 
Druck,  Temperatur  uud  chemischer  Natur  hier  und  dort  gleich 
beschaffen  ist 

Bemltatt,  —  FQr  die  Ionen,  die  von  einer  Bnnsenflamme 
ausgehend  in  atmosphärischer  Luft  wandern,  wurde  die  spez.  Ge- 
schwindigkeit nach  der  Methode  des  Spannungsabfalls  bestimmt 
Es  ergab  sich  »^  =  2,6  cm-sec~^,  w  =  2,2  cm-sec"*.  In  der 
gleichen  Weise  wurde  fUr  Ionen,  die  von  einem  Kohlenlicht- 
bogen ausgehen,  gefunden  »^  =  0,82  cm-sec~\  v^  =  1,47  cm-sec"', 
Selbverständlich  haben  die  Ionen  in  der  Flamme  und  im  Licht- 
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bogen  selbt,  entsprechend  den  geänderten  Vertäitnissen,  andere 
spez.  Geschwindigkeiten. 

Die  angeführten  Zahlen  können  wegen  der  ungenauen 
Methode  und  der  variablen  Temperatur  zwischen  lonisieninga- 
gebiet  und  ableitender  Elektrode  nicht  zuverlässig  sein  uud 
nor  die  OröBenordnung  angeben. 

Auffallend  ist  Folgendes.  In  den  gewöhnlichen  Gasen  ist 
die  negative  spez.  lonengescbwindigkeit  durchgehend  größer 
als  die  positive.  FUr  Metalldämpfe  scheint  dies  nicht  mehr 
ohne  Ausnahme  zu  gelten.  Vielleicht  haben  die  positiven 
Ionen,  die  von  einem  Metalldampf  in  Luft  übergehend  hier 
schneller  wandern  als  die  negativen,  auch  im  Metalldampf 
selbst  eine  größere  spez.  Geschvrindigkeit. 


6.  lonenfesoliwiDdlg'kelt  in  Flammea  Bad  heißen  Gasen.') 

In  Flammen,  in  Gasen,  die  in  Röhren  von  außen  erhitzt 
wurden,  und  in  den  heißen  Oasen,  die  von  einer  Flamme 
aufsteigen,  sind  die  spez.  lonengeschwindigketten  bereits 
bestimmt  worden  und  zwar  mittels  mechanischer  Ablenkung 
oder  durch  Kompensation  mit  einem  Gasstrom.  Indes  sind 
diese  Bestimmungen  nicht  sehr  zuverlässig,  sie  geben  kaum 
die  Größenordnung  der  spez.  loneDgeschwindigkeiten  richtig.  In 
Flammengasen  liegen  zudem  verwickelte  Verhältnisse  vor; 
einmal  sind  sie  ein  Gemisch  mehrerer  Gase,  sodann  sind  sie 
in  verschiedenen  Teilen  chemisch  verschieden  zusammengesetzt 
und  auch  verschieden  temperiert  Hier  seien  lediglich  die 
qualitativen  Resultate  der  Untersuchungen  über  die  Ionen - 
geschwindigkeiten  in  den  betrachteten  Fällen  mitgeteilt 

In  Flammen  und  heißen  Gasen  nehmen  die  positive  und 
die  negative  spez.  lonengescbwindigkeit  zu  mit  wachsender 
Temperatur.  Die  negative  lonengescbwindigkeit  ist  in  der 
Regel  beti^htlich  größer  als  die  positive. 

')  McClelland,  Pb.  M.  (5),  1«,  38,  1898;  H.  A.  WiJaon,  Ph.  Tt. 
192,  614,  1898. 


.y  Google 


254  KouBt&nteii  der  Ionen. 

8.  GeMhwIndigkelt  tob  I«n«n  tneugt  dmnh  Etlnt^en-, 
mltTETioIette  oder  BeetnerelBtraUeu. 

Bestimmung  der  Summe  der  Geschwindigkeiten.^)  —  Das  Gas 
zwiachea  zwei  Platten  werde  durch  RöntgeDstrahlen  ionisiert. 
Der  Abstand  der  Platten  sei  l,  rdieSpannnngBdiffereDZ  zwischen 
ihnen.  /  sei  die  Sättigungsetromstärke,  v  +  v^  die  Summe  der 
spez.  lonengeachwiadigkeiten  für  1  Volt  anf  1  cm,  T  die  Zeit, 
während  welcher  nach  Äuffa&ren  der  Strahlung  die  Zahl  der 
Ionen  auf  die  Hälfte  ßUlt  Wie  sich  zeigen  läßt,  gilt  dann 
die  G-Ieichan^: 

i___  =    -  '^ ,.  "' '     oder  fOr  einen  kleinen  Wert  Ton  *.  : 

»  F-f», +  0-7' 


Die  Größ«i  -j,  V,T,l  können  experimentell  bestimmt  und 
aus  ihnen  kann  dann  r  +  v^  berechnet  werden.  E^  wurden 
fUr  verechiedene  Gase  die  in  der  nachstehenden  Tabelle  ange- 
gebenen Werte  gefunden. 


Stickstoff    .    . 

1                S,2 

Lnft  .    .    .    . 

1                3,2 

1                2,16 

SchwefeldioiyU 

1           0.»» 

Chlor      .    .    . 

1                ^^ 

1                2,6S 

Bestimmung  durch  mechanische  Ablenkung.*)  —  In  der  Fig.  92 
sei  B  eine  Metallrdhre;  durch  B^  soll  Gas  eingepreßt,  durch  £^ 
abgelassen  werden.  G  sei  ein  Pfropf  aus  Glaswolle,  um  das 
in  die  Röhre  geblasene  Gas  von  Staub  zu  reinigen.  Senk- 
recht zur  Aze  der  Röhre  seien  von  ihr  isoliert  die  Drahtnetze- 


■)  Rntherford,  Ph.  M.  (5)  4A,  429,  ie»t. 

^  Zeleny,    Ph.  H.  (5)  4S,    120,    1898;    Rntherford,    Ph.  M.  (5) 
47,  Hb,  1899;   Ph.  Tr.  1»5,  193,  1900;    Lenard,  A.  Pb.  8,  310,  1900. 
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A  und  B  eingesetzt.  A  sei  mit  einem  Elektrometer  verbunden, 
B  mit  dem  Pol  einer  Batterie,  deren  anderer  Pol  zur  Erde 
abgeleitet  ist  Von  0  aus  sollen  durch  ein  Bleidiapbragma  D 
hindurch  Böntf^enstrahleu  durch  daa  Gas  zwischen  den  zwei 
Drahtnetzen  fallen  können. 

Buht  die  Luft  in  der  B^hre  und  wirken  die  Böntgen- 
strahlen,  so  zeigt  das  Mektrometer  auf  A  eine  positive  oder 
negative  Ladnng  an,  da  unter  dem  Antrieb  des  Spannungs- 
gefälles Ionen  von  B  nach  A  wandern.  Wirkt  der  Bewegung 
dieser  Ionen  ein  von  E^  nach  E^  gehender  Gasstrem  entgegen, 


Fig.  92. 

80  wandern  sie  mit  einer  kleineren  Geschwindigkeit  nach  A, 
dessen  Ladung  wird  darum  kleiner. 

Man  kann  nun  B  einmal  positiv,  das  andere  Mal  negativ 
laden,  also  einmal  positive,  sodann  negative  Ionen  von  B  nach  A 
wandern  lassen.  In  beiden  Fällen  sende  man  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  ihnen  einen  Gaestrom  von  E^  noch  M^  ent- 
gegen und  wähle  im  zweiten  Falle  das  Spaonungsgeßille 
so,  daß  A  in  derselben  Zeit  wie  im  ersten  Falle  eine 
gleich  große  Ladung  annehme.  Dann  bewegen  sich  die  posi- 
tiven und  die  negativen  Ionen  entgegen  dem  Gasstrom  mit 
gleicher  Geschvrindigkeit,  aber  unter  verschiedenem  Spannungs- 
gefälle [X^  bezw.  X^\   ea  gilt  dann  -^  =  ^  . 

Mittels  dieser  Methode  läßt  sich  darum  das  Verhältnis 
der  spez.  lonengeschwindigkeitea  ermitteln.  Es  worden  fUr 
verschiedene  Gase  die  in  folgender  Tabelle  enthaltenen  Werte 
gefunden;  sie  sind  nicht  sehr  genau,  zudem  beziehen  sie  sich 
teilweise  auf  feuchte  Gase;  Feuchtigkeit  aber  beeinflußt  die 
lonengeschwindigkeiten  beträchtlich. 
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Luft  ...  , 

Sauentoff  .  . 

Sückatofl     .  . 
Wasserstoff 
Leachlgas  . 

KoblensSnre  . 

Ammoniak  .  . 

Acetylen     .  . 

Statt  einen  Grasstrom  wandemden  Ionen  entgegen  zn  leiten, 
kann  man  ihn  senkrecht  zu  deren  Bichtung  laufen  lasseo.  Man 
lenkt  dann  die  Ionen  mechaniscli  aus  ihrer  Bahn  ab.  Es  wurde 
bereits  oben  angegeben,  wie  nach  dieser  Methode  die  spez. 
(Geschwindigkeit  lichtelektriech  zerstreuter  Ionen  bestimmt 
werden  kann.  Sie  läßt  sich  modifiziert  auch  auf  die  Ionen 
anwenden,  die  durch  Röntgenstrahlung  erzeugt  werden. 

Ein  engerer  Metallcylinder  sei  konaxial  in  einen  weiteren 
geschoben,  beide  seien  voneinander  isoliert  Der  innere  engere 
Cylinder  sei  senkrecht  zur  Aze  in  zwei  Hälften  H^  und  B^ 
geteilt,  diese  seien  durch  einen  dünnen  Nichtleiter  voneinander 
isoliert  H^  und  der  äußere  Cylinder  seien  mit  je  einem  Pole 
einer  Batterie  verbunden,  H^  mit  einem  Elektrometer.  Durch 
den  Zwischenraum  zwischen  den  zwei  Cylindero  hindurch  soll 
in  ajüaler  Bichtung  ein  G^strom  geleitet  werden  können. 
Senkrecht  zur  Axe  werde  zwischen  dem  äuBeren  Cylinder  und 
7/j  ein  schmales  Eöntgenstrahlenbündel  gesandt  Wirkt  der 
Gasstrom  nicht,  so  wandern  Ionen  von  dem  änBeren  Cylinder 
in  radialer  Richtung  nach  H^,  H^  wird  von  ihnen  nicht  berOhrt; 
wirkt  gleichzeitig  der  Gasstrom,  so  werden  diejenigen  Ionen, 
die  auf  den  inneren  Cylinder  zuwandern,  vom  Gasstrom  seitlich 
abgelenkt  und  treffen  H„  was  durch  das  Elektrometer  angezeigt 
wird. 

Die  Strecke,  am  welche  die  Ionen  in  axialer  Richtung 
von  dem  Glasstrome  fortgetrieben  werden,  sei  x,  B  sei  der 
innere  Radius  des  äußeren  Gylinders,  r  der  äußere  Radius  des 
inneren  Cylinders,  V  die  Spannung  des  äußeren  Cylinders,  der 
innere  sei  geerdet,  c  sei  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Gas- 
stromes,  dann  gilt  »   =  —      ~  ' '  -log  nat    -• 
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N&ch  dieser  Methode  wurde»  mit  ziemlich  großer  Genauig- 
keit die  spez.  Oeschwindigkeiten  bestimmt  Die  erhaltenen 
Werte  giebt  die  nachstebeiide  Tabelle. 


Spez.  Geschwind 

igkeit  von  Ionen  erzeugt  dnrch 
RSntgeustrahleu. 

Gas 

f* 

^   •' 

"ni^p 

Luft  trocken  .    .    . 
„     iencht     .    .    . 

1,87 
1,61 

1,36 
1,31 

1,375 
1,100 

Saneratoff  trocken  . 
feucht     . 

1,80 
1,52 

1,86 
1,29 

1,320 
1,180 

fencbt . 

0,81 
0,75 

0,76 
0,82 

1,070 
0,915 

Waaseretoff  trocken 
ffencht  . 

7,95 
5,60 

6,70 
5,30 

1,190 
1,050 

Es  ist  zn  vermuten,  daß  sich  in  einem  durch  ultraviolette 
Strahlen  ionisierten  Gase  die  gleichen  Werte  für  die  lonen- 
geschwindigkeiten  ergeben.  In  einer  angenäherten  Bestim- 
mang  der  negativen  lonengeschwindigkeit  ergab  sich  für  Lnft 
"„  =  3,18cm'eec~'-  Daß  auch  in  diesem  Falle  die  negative  lonen- 
geschwindigkeit betriichtlich  größer  ist  als  die  positive,  zeigt 
folgender  Versuch.  Durch  ein  ultraviolettes  Lichtbündel  werde 
ein  Gas  ionisiert;  seitlich  und  außerhalb  von  ihm  sei  eine 
Hetallplatte  aufgestellt,  so  daß  sie  von  den  Lichtstrahlen  nicht 
getroffen  werde.  Die  Platte  verliert  dann  eine  positive  Ijadnng 
schneller  als  eine  negative,  weil  die  negativen  Ionen  schneller 
als  die  positiven  zn  ihr  aus  dem  LichtbUndel  wandern. 

Ferhäitnü  der  Gesckwindiffkeiten  aus  der-  Diffuiion.^)  — 
Hat  man  freie  Ionen  in  einem  Gase,  so  besitzen  sie  wie  die 
neutralen  Gasteilcben  einen  Druck  entsprechend  ihrer  Zahl  in 
der  Yolumeneinheit  und  der  absoluten  Temperatur.  Nimmt 
dieser  Druck  nach  einer  Bichtung  ab,  besteht  also  ein  Druck- 
gefalle,  so  bewegen  sich  oder  diffundieren  die  Ionen  in  dieser 
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Richtsng.  Das  Drackgefälle  stellt  eine  KnUt  dar,  unter  «elcher 
sich  die  Ionen  bewegen.  Ihre  Diffneionsgesdivindigkeit  h&ngt 
darum  von  dem  Druckgefälle  ab  und  einer  Kpez.  Größe,  dem 
DiffusionskogfGzienten  L  Wie  nahe  liegt,  besteht  zwischen 
diesem  und  der  spez.  lonengeschwindigkeit  eine  innige  Be- 
ziehong.  Ist  n  die  Anzahl  der  Ionen  in  der  Volumeneinheit, 
p  ihr  Druck,  »  ihre  Ladung,  so  giH 

".  -  4'~  •  (4)    !>«"•  ».  -  -^  •  (41  •  ■ 


Die  Größen  [— ]  h&ngen  lediglich  tod  der  Temperatur  ab. 
Ist  diese  konstant  und  rt'  =  »  ,  so  ist  |  - 1  =  (-  j  .  Für  diesen 
Fall  gilt  darum 


Indem  man  also  die  DiffusionskoSfQzienten  der  poaitiTon 
und  der  negativen  Ionen  bestimmt,  kann  man  das  Verhältnis 
ihrer  spez.  Geschwindigkeiten  ermitteln.  Jene  Bestimmung 
läßt  sich  in  folgender  Weise  ausfuhren. 

An  festen  Köipem  wie  Uetallen  werden  positive  und  negative 
Ionen  festgehalten  (vergl.  loDfiDadsorption).  An  der  Oberfläche 
eines  Metalles  besitzt  darum  ein  G^  immer  eine  geringere 
Ionisation  als  in  einiger  Entfemang  davon.  Gegen  die  Ober- 
fläche hin  besteht  darum  ein  Gefälle  des  Partialdruckes,  es 
flndet  gegen  sie  eine  beständige  Diffusion  statt  Diese  Diffusion 
der  Sasionen  gegen  metallische  Oberflächen  läßt  sich  nun  in 
folgender  Weise  verwerten.  Man  leitet  ionisiertes  Gas  einmal 
durch  eine  größere  Zahl  von  langen  engen  Böhrchen,  sodann 
Gas  von  gleicher  Ionisation  durch  eine  Zahl  sehr  kurzer 
Böhrchen  und  bestimmt  in  beiden  Fällen  die  Ionisation  nach 
dem  Austreten  aus  den  ItÖbrchen.  In  dem  ersten  Falle  ist 
sie  klein,  in  dem  zweiten  noch  beträchtlich.  Aus  einer  solchen 
Bestimmung  lassen  sich  dann  die  DiffusionskoetBzienten  be- 
rechnen.   Es  wurden  folgende  Werte  erhalten. 
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Qas 

K 

t. 

*,/*,  =  »./!', 

Luft  trocken  .    .     . 

0,043 

0,028 

1,54 

„     feucht    .    .    . 

0,035 

0,032 

1,09 

Sauerstoff  trocken  . 

0,0388 

0,025 

1,58 

„         feucht     . 

0,08S8 

0,0288 

1,24 

WaBefflfstoff  trocken 

0,190 

0,123 

1,54 

feucht 

!     0,142 

0,126 

1,11 

Kohlewanre  trocken 

0,026 

0,023 

1,1S 

feucht 

0,0365 

0,245 

1,04 

Nach  der  angedenteten  Methode  wurde  aach  die  Ab- 
hängigkeit  des  DiffaBionBko^fözieQten  tobi  Drucke  untersucht. 
Da  die  spez.  Geschwindigkeit  bei  konstanter  Temperatur  pro- 
portional  dem  DifFusionskoSMzienten  ist,  so  hängt  sie  in  der 
gleichen  Weise  wie  dieser  Tom  Drucke  ab.  Es  sei  hierfür 
folgende  Tabelle  oiitgeteilt;  eie  bezieht  sich  auf  trockene  Luft 


Druck  p 

K 

Vff 

K 

*,•!» 

772 

0,0317 

24,5 

0,0429 

88,0 

650 

0,0420 

23,1 

0,0642 

29,8 

400 

0,0578 

23,1 

0,078 

31,2 

800 

0,079 

23,4 

0,103 

S0,ö 

200 

0,118 

23,8 

0,156 

81,0 

Was  sich  schon  fUr  die  lichtelektrisch  zerstreuten  negativea 
Ionen  ergeben  hat,  das  zeigt  sich  auch  hier  wieder;  es  ist  die 
spez.  loneogesch windigkeit  in  einem  weiten  Druckgebiete  um- 
gekehrt proportional  dem  Drucke. 

Bemerkt  soi  noch,  dafi  sich  bei  Verwendung  von  Becquerel- 
strahlen  als  Ionisator  in  allen  vorstehenden  Untersuchungen 
die  gleichen  Resultate  ergaben  wie  bei  Verwendung  von  Bdntgen- 
strahlen. 

1,  Zusammen fuBoii;  der  Beanltate,  Folgemng'en. 

Verschiedener  Ursprung  der  Ionen.  —  Wie  in  dem  Vor- 
stehenden berichtet  wurde,  ist  die  spez.  lonengeschwindigkeit 
für  denselben  Fall  bereits  nach  mehreren  Methoden  bestimint 
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worden.  Die  Resultate,  welche  verschiedene  Methoden  lieferten, 
stimmen  im  allgemeinen  schlecht  Übereitt.  Es  ist  dies  begreiflich. 
Einmal  giebt  die  einzelne  Methode  für  sich  nicht  sehr  genaue 
oder  beträchtlich  schwankende  Werte,  sondann  haben  auch  nicht 
alle  Beobachter  unter  reinen  oder  unter  dengleichenVerhältnisseQ 
gearbeitet  Jedenfalls  aber  haben  sämüiche  Methoden  dieselbe 
Größenordnung  für  die  spez.  lonengeschwindigkeiten  ergeben, 
und  die  Werte,  die  im  nächsten  Abschnitte  als  die  zuver- 
lässigsten zusammengestellt  sind,  dUrfen  als  bis  auf  10  7a 
genau  betrachtet  werden. 

In  einem  Gase  läßt  sich  auf  verschiedene  Weise  Ionisation 
herstellen.  Täa  sind  zwei  Hauptfälle  zn  unterscheiden.  Erstens 
können  von  außen  her  in  das  Gas  Ionen  geschafft  werden, 
welche  also  diesem  selbst  nicht  entstammen;  dies  findet  bei  der 
Elektrisierung  statt,  so  bei  der  Uchtelektrischen  Zerstrenung^ 
und  bei  der  Entnahme  von  Ionen  aus  einer  Flamme  oder 
einem  Lichtbogen;  diese  Art  von  Ionisation  heißt  fremde. 
Zweitens  können  die  Ionen  aus  neutralen  Teilchen  des  Gases 
selbst  durch  Ionisierung  erzeugt  worden  sein,  sei  es  durch  eine 
ionisierende  Strahlung,  durch  Erhitzung  oder  durch  lonenstoß*, 
diese  Art  von  lonitation  heißt  keimUcke. 

Von  vornherein  ist  za  erwarten,  daß  bei  fremder  Ionisation 
eines  Gases  die  spez.  lonengeschwindigkeit  wohl  angenähert 
die  gleiche  sei  vrie  bei  heimischer  Ionisation,  aber  von  ihr 
doch  verschieden.  Dies  acheint  denn  auch  wirklich  der  Fall 
zu  sein.  So  sind  die  spez.  Geschwindigkeiten  fQr  ultraviolett 
zerstreute  Ionen  in  Wasserstoff  v^  —  3,9,  in  Luft  »^  =  1,4;  für 
Ionen,  die  durch  Böntgenstrahlen  erzeugt  sind,  ist  in  Wasser- 
stoff ü„  =6,41,  in  Luft  »„  =  1,55. 

Dagegen  ist  andererseits  zu  erwarten,  daß  hei  keimitcher 
Ionisation  die  spez.  Ionenge»chv>indigheii  un(U)hängig  sei  van  der 
Art  der  lonieierunff.  Hierfür  sprechen  in  der  That  die  Ver- 
suche. Nach  diesen  ist  sie  mit  sehr  großer  Annäherung  die 
gleiche,  mag  das  Ion  in  einem  Gase  durch  Röntgen-,  Becquerel- 
oder  ultraviolette  Strahlen  oder  durch  die  elektrische  Eraft 
und  durch  lonenstoß  erzengt  sein. 

Spez.  lonenffeschwindiffkeit  bei  attnoaphärischem  Drucke,  Ab- 
hängigkeit vom  Drude.  —  Die  nachstehende  Tabelle  giebt  di 
Mittelwerte  der  Tabellen  auf  S.  257  und  S.  259. 
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Spez.  lonengeach 

Bindigkeit  bei  760  m 
-'  für  1  Volt  X  cm-'. 

n  Druck 

Gas 

c. 

«-p 

«./Cp 

1,18 

5,67 

1,26 

feucht    . 

5,60 

5,30 

1,05 

1,68 

1,36 

1,26 

fencht       . 

1,52 

1,29 

1,18 

Luft  trocken    .    .    . 

1,7t 

1,25 

1,36 

„     feucht      .    .    . 

1,51 

1,87 

1,10 

OM 

0,78 

1,08 

„            feucht  . 

0,7ö 

0,82 

0,91 

Nach  zwei  Untersuchungen  (vergl.  S.  249  und  S.  259)  ist 
die  tpet.  loneTigeachwindigkeit  mit  großer  Annäherung  umgekehrt 
proportional  dem  Drucke  des  Gases.  Dies  wnrde  Ton  760,  bis 
S4  mm  Druck  bereits  nachgewiesen,  tiefer  herunter  ging  die 
experimentelle  üutersachnng  noch  nicbt.  E^  ist  indes  mit 
großer  Wahrscheinlichkeit  anzunehmen,  daß  jenes  Gesetz  der 
Proportionalität  auch  noch  in  dem  Intervalle  S4  bis  10  mm 
Druck  gilt,  soweit  eben  noch  das  Ohmsche  Gesetz  anwendbar 
ist.  Dagegen  wird  es  über  10  mm  Druck  hinunter  schnell 
seine  Gültigkeit  verlieren.  Übrigens  auch  bei  Drucken  höher 
als  10  mm  darf  es  nur  für  solche  Stellen  einer  Strömung  an- 
gewendet werden,  in  denen  das  Spannungsgefälle  konstant  ist, 
so  in  der  ungeschichteten  positiven  Lichsäule.   . 


Spei.  1. 


>nengeHcliwiadigkeU  und  Dn 
cm-sec~'  für  1  Volt  x  cm-'. 


Kohlenslure 


760 

V8 

5,67 

1,68 

1,36 

1,71 

1,25 

0,84  [0,78 
1,59       1,48 

400 

.    1S,U 

10,77 

3,19 

2,58 

3,26 

2,*U 

100 

!     54,57 

43,09 

12,77 

10,34 

13,00 

9,5 

6,38       5,93 

10 

545,68 

430,92 

127,68 

108,36 

129,96 

95,00 

6S,S4  j  59,28 
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Toiunffeachwindiffkaä  und  Stromstärke  in  trockenen  und 
feuchten  Oasen.^)  —  Wie  man  &aB  der  Tabelle  anf  S.  261  er- 
sieht, ist  in  der  Regel  towoAl  die  poiitioe  wie  die  neffaäve  lonen- 
geichwindigkeit  in  einem  feuchten  Gate  kleiner  alt  in  einem 
trockenen;  nur  ia  Luft  and  EohleBsäare  macht  die  positive 
lonengeschwiDdigkeit  hierroo  eine  Anenahme.  Doch  iat  die 
Summe  der  beiden  lonengeschwindigkeitoD  auch  bei  diesen 
Gasen  größer,  wenn  sie  trookea,  als  wenn  sie  feacht  sind. 

Der  Binäuß  der  Fenchtigkeit  aof  die  lonengeBchwindigkeit 
erklärt  sich,  wie  weiter  unten  dargelegt  wird,  daraus,  daß 
sich  an  die  Ionen  Wassermoleküle  anlagern,  ihre  Masse  ver- 
größern und  BO  ihre  Geschwindigkeit  verringern. 

Indem  die  Feuchtigkeit  die  lonengeschwindigkeit  beein- 
flußt, verkleinert  sie  auch  die  Stromstärke.  Beobachtet  man 
in  einem  durch  Becquerel-  oder  Eöntgenetrahlen  ionisierten 
trockenen  Qt&ae  ßir  eine  bestimmte  Klektrodenspannung  die 
Stromstärke  und  macht  dann  das  Qas  durch  Einlaß  von  Wasser- 
dampf  feacht,  so  bemerkt  man  eine  Abnahme  der  Stromstärke. 

Tfepatioe  lonengetchujindigkeit  und  Stromstärke  großer  alt 
positive.  —  Wie  die  oben  mitgeteilten  Tabellen  zeigen,  itt  die 
negative  spez.  lonengetc/uoindigkeit  durchgängig  größer  alt  die 
potitive.  Lediglich  die  Ionen,  die  von  gewissen  Lichtbögen 
herstammen,  scheinen  eine  Ausnahme  von  dieser  B«gel  zu 
machen.   Streng  aber  gilt  sie  fllr  Gase  mit  heimischer  Ionisation. 

Im  allgemeinen  ist  die  Kraft,  welche  die  Ionen  in  einer 
elektrischen  Strömung  bewegt,  f^  die  positiven  ebenso  groß 
wie  fUr  die  negativen.  Soweit  die  Geschwindigkeiten  der  Ionen 
(V  bezw.  FJ  proportional  der  sie  treibenden  Kraft  {X)  gesetzt 
werden  dürfen,  gilt  V^  =  v^'X  und  '^„  =  "„'X  Femer  gilt 
für  die  positive  und  negative  Stromstärke  *.  =  '*p'«*'p  bezw. 
i,  —  n^-a-/^.  Unter  der  Voraussetzung  gleicher  positiver  und 
negativer  Ionisation  (ji  =nj  folgt  darum  i  /i^ssF /^  =  b  /«_ 
Es  verhalten  sich  also  die  positive  und  die  negative  Strom- 
stärke wie  die  zugehörigen  spez.  lonengeschvi-indigkeiten.  Da 
die  negative  spez.  lonengeschwindigkeit  in  Gasen  größer  ist 
als  die  positive,  so   ist  darum  im  allgemeinen  die   negative 

')  Townaend,'  Ph.  Tr.  198,  128,  1899;  Pr.  E.  S.  67,  12Z,  1900; 
Zeleny,  Ph.  Tr.  195,  198,  1900;  Chattock,  Walker  u,  Diion,  Vh. 
M.  (<)  1,  78,  1801;  Rnthcrford,  Ph.  M.  (6)  2,  219,  1801. 
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StromatSirke  gröfier  als  die  poeitire.  Diese  kans  nur  dadurch 
größer  werden  ata  jene,  daß  die  poBitive  Ionisation  (rJ  ba- 
trilchtlich  größer  vird  ab  die  negative  (rJ. 

Die  Toratehende  Folgerung  fQr  die  positive  und  negaÜTe 
Stromstärke  erklärt  in  zaUreicIiea  Fällen  die  Erscheinung,  daß 
ein  elektrischer  Strom  durch  ein  Gas  in  der  einen  Bichtung 
stärker  ist  als  in  der  eutgegugaetiben.  Sowie  in  der  Ver- 
teilung der  Ionisation  oder  in  der  Anordnung  der  ESektroden 
eine  Dissymmetrie  in  der  Stromricbtusg  vorhanden  ist,  offen- 
.bart  eich  in  jener  Erscheinung  die  Yerachiedenheit  der  lonen- 
geschwindigkeiten.  Hier  seien  lediglich  folgende  Fälle  angeftthri  - 

Die  eine  Elektrode  soll  sich  in  oder  nahe  bei  einer  stark  ■ 
ionisierten  Gaspartie  befinden,  so  in  einem  Flammengase  oder 
in  einem  durch  Bontgen-,  Becquerel-  oder  ultraviolette  Strahlen 
ionisiertem  Gase,  oder  sie  soll  w«6  glühen,  die  andere  Elek- 
trode soll  sich  der  ersten  gegenüber  in  wenig  ionisiertem  Gase 
befinden.  Dann  ist  die  Stärke  der  zwischen  den  zwei  Elek- 
troden übergehenden  elektrischen  Strömung  immer  größer,  wenn 
die  Elektrode  im  stark  ionisierten  Gase  negativ  ist  Auf  diese 
Erscheinung  wurde  bereits  oben  (S.  252  und  257)  hingewiesen. 
Hier  seien  für  folgende  Versuchsanordnung  einige  Zahlen  mit- 
geteilt Die  Elektroden  seien  zwei  horizontale  einander  gegen- 
überstehende Platten;  die  untere  sei  dünn  mit  Pulver  einer 
radioaktiven  Substanz  bestreut.  In  der  folgenden  Tabelle,  die 
sich  auf  trockene  Luft  bezieht,  bezeichnet  i^  die  Stromstäl^e 
für  den  Fall,  daß  die  antere  Platte  mit  dem  negativen  Pole 
einer  Batterie  verbunden  ist,  t  die  Stromstärke,  wenn  die 
untere  Platte  positiv  ist 


Elektroden- 

"■  ,~\ 

1.1 

1 

1.1 

12 

8,5 

2,1 

1,2 

26 

6,2 

4,9 

1,26 

104 

41,7 

31,7 

1,82 

167 

70,4 

54,7 

1,29 

810 

157 

180 

1,21 

460 

190 

111 

1,11 

910 

206 

190 

1,08 
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Die  Verschiedenheit  der  positiven  und  der  negativen 
lonengeschwindigkeit  macht  sich  anch  in  folgendem  Falle 
geltend.  Ein  Oas  sei  nur  sehr  wenig  ionisiert  Bringt  man 
in  dasselbe  einen  geladenen  Körper,  so  verliert  er  seine  Ladung 
nur  langsam,  indes  schneller,  wenn  er  positiv  als  wenn  er 
negativ  geladen  ist. 

Insofern  als  in  den  vorstehenden  Fällen  die  Stromleitung 
in  der  einen  Bicbtung  größer  ist  als  in  der  entgegengesetzten, 
hat  man  von  einer  unipolaren  Leitung  oder  einem  unipolaren 
Leitvermögen  gesprochen.  Diese  Uuipolarität  erklärt  sich  in  den 
angeführten  Fällen,  um  es  nochmals  zn  wiederholen,  aus  dem 
unterschiede  zwischen  der  positiven  und  der  negativen  lonen- 
geschwindigkeit 


III.  Ionisation. 
1.  AbhSnglrkflit  der  loulutloii. 

Wie  bereits  definiert  wurde,  ist  die  positive  Ionisation  n 
die  Z^l  der  positiven  Ionen  in  der  Volumeneinheit,  die 
negative  Ionisation  n^  die  Zahl  der  negativen  Ionen  in  der 
Volameneinheit  Auch  wurde  bereits  zwischen  heimischer  und 
fremder  Ionisation  unterschieden.  Jene  bezieht  sich  auf  die 
Ionen,  die  aus  den  Gasteilchen  selbst  gebildet  vnirden;  die 
fremde  Ionisation  umfaßt  die  Ionen,  welche  von  aoBen  her  in 
das  Gas  eingeführt  wurden. 

Die  lonüaüon  in  einem  Gase  ist  eine  sehr  veränderliche 
Uröße.  Sie  känpt  in  erster  Um»  ab  von  der  Stärke  des  Ioni- 
sators; sie  nimmt  z.  B.  ra^ch  zu,  wenn  die  Intensität  der 
Röntgenstrahlen  zunimmt  Ans  diesem  Grunde  hat  es  keinen 
Sinn,  einen  Wert  der  Ionisation  fUr  sieb  allein  anzugeben;  es 
muß  dazu  immer  die  Stärke  des  Ionisators  angegeben  werden. 

Die  Größe  der  Ionisation  hängt  bei  gegebener  Stärke  des 
Ionisators  noch  ab  von  der  Gegenwart  fester  Teilchen  im  Gase 
und  der  begrenzenden  Gefäßwände.  Wie  weiter  unten  {vei^l. 
lonenadsorption)  dargelegt  wird,  werden  die  Ionen  von  festen 
Körpern  adsorbiert;  ein  ionisiertes  Gas  verliert  an  ihre  Ober- 
fläche beständig  Ionen.  Je  mehr  feste  Teilchen  darum  in  einem 
Gase  schweben,  oder  je  größer  die  feste  Begrenznngafläche  im 
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Verhältnis  zu  dem  Gasvolumen  ist,  desto  kleiDer  ist  die  Ioni- 
sation. Ionisiert  man  ein  Msch  bereitetes  Oas  z.  B.  mit 
KöDtgen-  oder  Beoquerelstrahlen,  so  ist  die  Ionisation  kleiner, 
als  wenn  man  das  Gas  einige  Stunden  lang  abgeschlossen  und 
ruhig  stehen  ließ,  so  daß  ein  Teil  des  Stanbes  zu  Boden  sinken 
konnte.  Aach  bei  der  Selbstionisation  eines  Gases  zeigt  sich 
diese  Erscheinung;  Luft,  die  längere  Zeit  z.  B.  in  einer  Höhle 
ruhig  stand,  besitzt  eine  größere  lonisatioa  als  Lnft,  die  im 
Freien  in  Bewegung  ist 

2.  Bereelinniigr  der  lontMUon,  speziell  In  der  positlTen  Uehtalnle. 

Wir  besitzen  keine  zuverlässigen  bequemen  Methoden,  die 
Ionisation  eines  Gases  direkt  zu  bestimmen.  Doch  läßt  sie 
sich  berechnen,  wenn  die  Leitfähigkeit  A,  die  spez.  lonen- 
geschwindigkeit  v^  und  \>^  und  die  loneoladung  c  bekannt  sind. 
Dabei  ist  freilich  vorausgesetzt,  daß  ebensoviele  positive  wie 
negative  Ionen  vorhanden  sind,  daß  also  n  =n^=R  ist.  Dann 
gilt  A  =  n'«'(Op  +  i'J,  Nun  sind  /  und  (o  +  »J  filr  eine  Reihe 
Ton  Fallen  bekannt,  «iHt4,2'10~*'*  in  elektrostatischen  Einheiten, 
1,4- 10~"*  in  elektTomagDetischen  Einheiten.  Es  läßt  sich  daruin 
n  berechnen  nach  der  Formel  a  =  — . 

In  der  ungeschichteten  Lichtsänle  besitzt  die  Leitfähigkeit 
einen  bestimmten  Wert  für  eine  bestimmte  Stromstärke  und 
einen  bestimmten  Querschnitt.  FUr  sie  sei  die  Berechnung 
Ton  n  nach  der  vorstehenden  Formel  durchgeführt 

Fflr  eine  positive  Lichtsäule  von  sehr  großem  Querschnitt 
gilt  A  =  ~-  ,  wo  Aj  eine  Eonstante,  p  den  Druck,  j  die  Strom- 
dichte bedeutet.  Femer  gilt  »p  +  o,  =  — .  wo  A,  ebenfalls 
eine  Eonstante  ist  Hieraus  folgt  n  =  -~-  >»  x'j,  d.  h.  die 
lonitation  in  der  poiitioen  LichUavie  von  sehr  großem  (Querschnitt 
ist  proportional  der  Stromdichte  und  unabhängig  vom   Gasdruck. 

Für  eine  positive  Lichtsäule  von  kleinerem  Qaerschnitt 
gilt  der  vorstehende  Satz  nur  mit  Ännäherang.  Hier  ist  von 
vornherein  bei  gleicher  Stromdichte  die  Ionisation  kleiner  wegen 
der  lonenadsorption  durch  die  Gefäßwand;  dagegen  wächst  sie 
schneller  als  die  Stromdichte. 
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la  einer  poBitiven  Lichtaäule  in  Wasserstoff  berechnet 
sich  (Eztr^olAtion  mit  Hilfe  der  oben  gegebenen  spez.  lonen- 
geschirindigkeiten)  bei  einem  Qaerschnitt  von  1,766  cm*  und 
einer  Stromdichte  yon  0,565  Milliampere  xcm*~'  fQr  das  Druck- 
gebiet  von  4 — 8  mm  als  obere  Grenze  die  Ionisation  zu 
2,69-10",  d.  b.  es  sind  in  dem  Kabikcentineter  nicbt  mebr 
als  2,69-10"  positive  und  ebenaoviele  negative  Ionen  enthalten. 
Diese  Zahl  ist  nnr  eine  obere  Grenze;  in  Wirklichkeit  ist 
nfimlich  tür  das  negative  Ion  eine  grQßere  Geschwindigkeit  ein- 
lusetzen,  als  hier  geschehen  ist;  es  sind  nämlich  in  der  posi- 
tiven Lichtsäule  die  negativen  Ionen  ttbermogend  Elektronen. 

Für  andere  Gase  ist  die  Ionisation  in  der  positiven  Licht- 
säule von  der  gleichen  Größenordnung.  In  sekundär  ionisierten 
Gasen  ist  die  Ionisation  in  der  Regel  beträchtlich  kleiner;  so 
wnrde  für  einen  Fall,  in  dem  Luft  durch  Rfintgenstrahlen 
ionisiert  wurde,  als  Ionisation  8,1- 10"  gefanden. 

Da  die  Ionisation  in  der  positiven  Lichtsäule  proportional 
der  Stromdichte  ist,  so  kann  sie  durch  deren  Steigerung  be- 
trtlchtlich  über  den  oben  angegebenen  Wert  (2,69-10'*)  wadisen. 
lin  Funken  treten  unter  Umständen  Stromdichten  auf,  die 
10'  mal  größer  sind  als  die  oben  angegebene.  Demgemäß  kann 
hier  die  Ionisation  sehr  groß  werden, 


8.  Blindlehe  Tarlatleu  der  lenlsatian,  Dlffostoii  der  Iobcd. 

Es  wnrde  oben  (S.  23?)  dargelegt,  daß  die  Leit&higkeit 
in  einem  durchströmten  Gase  im  allgemeinen  räumlich  variabel 
ist;  in  einer  unselbständigen  Strömung  ist  sie  in  der  Nähe  der 
Elektroden  gewöhnlich  kleiner  als  in  größerem  Abstand  davon ; 
in  einer  selbständigen  Strömung  ist  sie  in  den  leuchtenden 
Räumen  größer  als  in  den  benachbarten  dunklen.  Es  wurde 
auf  S.  239  bereits  erklärt,  daß  die  räumliche  Variation  der 
Leittähigkeit  herrUhre  von  einer  räumlichen  Variation  der  Ioni- 
sation, wädrend  die  spez.  lonengeschwindigkeiten  bei  einem 
und  demselben  Drucke  als  räumlich  konstant  genommen  werden 
dürfen.  Die  lonUation  in  einem  durchströmten  Oan  irt  demgemäß 
im  aüganeinen  räumlich  variabel;  to  igt  sie  in  den  leuchtenden 
Säumen  großer  als  in  den  benachbarten  dunklen. 
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Die  Gesaiatheit  der  Iod6d  ia  einem  Gase,  die  positiTeD> 
wie  die  negativeD,  haben  wir  als  einen  Körper  za  betrachten, 
dessen  Teilchen  verechieden  sind  von  den  neutralen  Molekülen, 
der  sich  aber  im  übrigen  wenigstens  in  erster  Annäherung 
ebenfalls  wie  ein  Gas  verhält  Die  Ionen  besitzen  als  Gas 
einen  gewissen  Druck  oder  als  Teil  eines  Gasgemisches  einen 
Partialdniek;  ist  dieser  r&umlich  variabel,  eo  findet  eine  Diffu- 
sion der  Ionen  statt,  wie  der  Molektkle  eines  gewöhnlichen 
Gases. 

£9  bezeichne  P  den  Druck  in  Djnen  auf  1  cm^,  T  sei  die 
absolute  Temperatur,  d^,  bezw.  d^  die  spez.  Dichte  der  posi- 
tiven bezw.  oegativen  Ionen,  R  sei  eine  Konstante  im  cm-g-sec- 
Sjstem.  Es  gilt  dann  für  die  positiven -und  fUr  die  negativen 
Ionen  das  Gasgesetz,  nämhch 

i'p-öy^p-y;,  bezw.  P„  =  d^-R^-T^. 

Ist  /i  die  Masse  des  einzelnen  Ions,  so  gilt  Ö^,  =  tiyfi^  bezw. 
d^=n^-fi^.  Femer  ist  Ä  =  — ~— — ■ ,  wo  n„  die  An- 
zahl der  Gasteilchen  in  I  cm*  darstellt  bei  0"  und  760  mm  Druck ; 
v^  ist  nach  dem  Avogadroschen  Gesetze  für  alle  Gase  gleich 
groß  und  gleich  2,4-10'o  (Drude,  Planck).  Bei  Einführung 
der  Werte  von  d  und  S  erhält  man 

P^  =  x-i>,^-T^  =  1,5279-10-"'. n„-r„. 

Ist  n  räumlich  variabel,  ist  also  das  DruckgelUlle  -j—  von 
Null  verschieden,  so  findet  Diffusion  der  Ionen  statt  Da  diese 
ab  elektrische  Triebkraft  wirken  kann,  so  sei  hier  das  Wich- 
tigste fkber  sie  mitgeteilt 

m^  bezeichne  die  Masse  der  positiven  Ionen,  welche  in 
der  Sichtung  x  durch  die  Einheit  des  Querachnittes  in  dem 
neutralen  Gase  in  der  Zeit  dt  hindurchdiffundiert;  es  gilt  dann 

m„  =*„•/*„',"''  -dt  bezw.  m.  =  h-u  •''."-■dt. 

Die  Konstante  k^^  bezw.  k^^  heißt  Diffusiomkoeffizimt  der 
positiven  bezw.  der  negativen  Ionen  in  neutrales  Gas.    Statt 
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der  TorBtehendeB  Formeln  lassen  sich  aoch  folgende  anfetellen: 
,1      dP.     ,,  ,    dP^     ,^ 

r"„  =  ft/f^p-Vf  ■  ^^7  "  7F  ■'"  =  f-'^p '  dz        '' 

v^  bezw.  v^  ist  hier  die  Geschwindigkeit  eines  positiven  bezw. 
negativen  Teilchens  unter  der  mechanischen  Kraft  Eins.  Durch 
Kombination  der  vorstehenden  mit  den  obigen  Formeln  er- 
hält man 

,        dn.         ,         ,        dn, 

"i-=Vj^'''«  =  Vdp;- 

Nun  ist  die  epez.  lonengeschwindigkeit  v^  bezw.  v^  die 
Oeachwindigkeit  eines  Ions,  wenn  auf  seine  Ladung  t  die  Feld- 
stärke oder  elektrische  Kraft  Eins  wirkt  Es  besteht  darum 
die  Beziehung  v  =  v'-s  bezw.  b_  =  v^-t  oder,  wenn  man  statt 
mit  der  elektrostaüBchen  Einheit  mit  Volt  x  cm~^  rechnet,  wie 
es  oben  geschehen  ist,  so  ist 

v,:-t_  B-k,.,  _  dn,. 
"p^  800  ~    30b    '  dl\  ' 

«,^e  _«:*.,      dn, 
"»  ^  '300"    300 "  '  dp.' 

Da  V  und  k  Konstanten  sind,  so  darf  man  .  p  =  -^  setzen. 
Man  erhält  dann  (vergl.  S.  258] 


Hieraus  ist  der  Zutammenkang  zwitchen  dem  ßiffusions- 
hoeffizienten  und  der  spez.  lonengeschmndiglteit  ersichtlich. 

1.    lonlsstlftD  DDd  Geumtzahl  der  HolekUle. 

Die  Anzahl  der  Gasmoleküle  (n^)  in  1  cm' bei  0"  und  760mm 
Druck  beträgt  2,43-10"  (Drude,  Planck).  In  der  nnge- 
schichteten  positiven  Lichtsäule  ist  oben  die  Ionisation  [n^  =  nj 
kleiner  als  2,69  ■  10'*  gefunden  worden;  dies  gilt  beispielsweise 
bei  7,6 mm  Druck.     Bei  diesem  Druck  ist  n    gleich  2,43-10". 
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Das  Verhältnis  der  Zahl  der  poslüven  oder  negativen  Ionen 
in  der  positiven  Lichtsäule  bei  7,6  mm  Druck  und  0>565  Milli- 
ampere X  cm~'  ZOP  Gesamtzahl  der  Gasmolekflle  ist  1,1  •  10~', 
wobei  allerdings  der  Einfluß  der  Temperator  TemachläsBigt  ist; 
es  sind  also  weniger  als  1,1 -10'^  Prozent  der  OasmolekOle  in 
positive  und  negative  Ionen  zerlegt  In  unselbständig  ionisierten 
Gasen  ist  dieser  Prozentsatz  noch  geringer. 

Man  könnte  ausgehend  vom  Avogadroschen  Gesetz  auf 
den  Gedanken  kommen,  das  Torbandensein  von  Ionen  aus  der 
Steigerung  des  Druckes  nachweisen  zu  wollen.  Der  Druck  eines 
Gases  ist  ja  proportional  der  Zahl  der  einzelnen  Teilchen  in 
der  Totumeneinheit;  zerlegt  man  darum  alle  Moleküle  in  zwei 
Teilchen,  ein  positives  nnd  ein  negatives  Ion,  so  bat  man  die 
doppelte  Zahl  der  Teilchen,  der  Druck  müßte  also  doppelt  so 
groß  sein;  entsprechend  einem  kleineren  Prozentsatz  der  Ioni- 
sation müßte  der  Gesamtdrnck  kleiner  als  der  doppelte  sein, 
aber  immerhin  größer  als  ohne  Ionisation. 

Für  den  Gesamtdruck  eines  ionisierten  Gases  gilt  bei 
Gleichheit  der  Temperatur  seiner  Bestandteile 

?-*•(», +  ",  +  «J-3'-A-»,(l+^-  +  ^^)-P. 
Für  den  oben  angezogenen  Fall  ist 
n^  =  n^  =  2,69 •  10'»,  n^  -  2,43  •  10"  -  2,69 •  10"  =  2,43  ■  10'^; 

darum  gilt  P=A-n^(l  +2,2-10-'')-r=Ä-n-?';  d.h.  selbst 
bei  der  großen  Ionisation  in  der  positiven  Lichtsäule  ist  die 
Drucksteigerung  unendlich  klein  im  Verhältnis  zu  dem  Druck  ohne 
Ionisation  und  darum  auch  mit  den  feinsten  Mitteln  nicht  nach- 
weisbar. 

Ja  berücksichtigt  man  Folgendes,  so  würde  durch  die 
Ionisierung  bei  hSheren  Drucken  und  gewöhnlicher  Temperatur 
eher  eine  Yerminderung  statt  einer  Steigerang  des  Druckes 
sich  ergeben,  wäre  überhaupt  eine  solche  minimale  Druck- 
änderuog  der  Beobachtung  zuzüglich.  Bei  höheren  Drucken 
und  gewöhnlicher  Temperatur  binden  nämlich  die  Ionen,  wie 
unten  ausgeführt  wird,  neutrale  Gasmoleküle  an  sich,  indem 
sie  auf  diese  Weise  Teilchen  großer  Masse  liefern  und  die 
Gesamtzahl  der  frei  för  sich  existierenden  Gasteilchen  ver- 
ringern. 
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&.   VnlyolBre  loniflftUon,  Innere  Ladnnf,  snlpoUre  L«ltanf') 

Sind  in  eiaem  Gasvolumen  ebenBoviele  positive  wie  negative 
Ionen  vorhanden,  ist  also  n  =  n„,  so  besitzt  das  Qas  im  ganzen 
keine  Ladung.  Es  ist  jedoch  in  einem  ionisierten  Gase  eine 
elektrische  Gesamtladnng  (g)  vorbanden,  wenn  n^  und  n,  ver- 
schieden groß  sind.  Es  ist  dann  (.  =  (n  —  nj-e;  da  n,  bezw.  n^ 
die  Zahl  der  Ionen  in  der  Volomeneinbeit  ist,  so  ist  q  die 
Ladung  der  Volnmeneinheit  oder  die  räumlich»  Dichte. 

In  dem  Sinne,  daß  die  Ionen  des  einen  Zeichens  in  der  Über- 
zahl sind,  kann  man  von  einer  unipolaren  Ionisation  reden. 
Man  kann  dann  sagen,  daß  unipolare  Ionisation  immer  mit 
einer  inneren  Ladung  verbunden  sei. 

In  festen  und  fldssigen  Leitern  treten  innere  räamlicbe 
Ladungen  nur  sehr  selten  auf;  wohl  zeigen  sie  sieb  in  der 
Grenzfläche  verschiedener  Leiter,  doch  sind  sie  hier  mehr  in 
einer  Fläche  als  im  ßaume  ausgebreitet  In  Gasen  dagegen 
sind  innere  Ladungen  nichts  seltenes.  Sie  sind  hier  eine 
Folge  teils  der  besonderen  Art  der  Elektrisierung  des  Gases, 
teils  der  elektrischen  Strömung.  Weiter  unten  wird  noch 
mehrmals  davon  die  Rede  seiu;  hier  sei  lediglich  anf  folgende 
Fälle  hingewiesen. 

Ein  Gas,  das  einen  negativ  geladenen  ultraviolett  bestrahlten 
Leiter  umgiebt,  nimmt  negativ  unipolare  Ionisation  an ;  ähnlich 
wird  ein  Gas  an  einem  glühenden  Körper  in  der  Begel  positiv 
geladen.  Tor  allem  besitzt  ein  Gas  in  einem  Spitzenstrom 
positiv  oder  negativ  unipolare  Ionisation,  je  nachdem  der 
Spitzenstrom  positiv  oder  negativ  ist. 

Oben  S.  262  wurde  gezeigt,  wie  aus  der  Veracbiedenbeit 
der  lonengeschwindigkeit  ein  Unterschied  zwischen  dem  positiven 
und  negativen  Strome  und  unter  Umstjlnden  eine  unipolare' 
Leitung  sich  ergiebt  Auch  aus  der  Verschiedenheit  der 
positiven  und  der  negativen  Ionisation  folgt  unipolare  Leitung 
oder  in  gewissem  Sinne  eine  unipolare  Leitfähigkeit  (/). 

■)  Biekerton,  Pb.  H.  (4)  U,  450,  1673;  Guthrie,  Ph.  M.  (4)  Vi, 
257,  1873;  Chem.  Newa  45,  118,  1882;  Herwig,  W.  A.  1,  516,  1877; 
Elster  u.  Goitel,  W.  A.  2«,  1.  1885;  S8,  27,  18B9:  Koch,  W.  A.  83, 
454,  1S8S;  Braaly,  C.  R.  111,  1531,  1892;  Lehmann,  A.  Ph.  6,  1, 
1901.    Vergl.  Elektrisierung  S.  S9. 
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Es  ist  ja  A  =  e  •  («p  •  f j,  +  n„  •  »„)■  Ist  nnn  beispielsweise 
fi„  selur  groß  gegen  n  ,  so  ist  i  =  e-n^-v^  oder  negativ  uni- 
polar. Ferner  ist  1^  =  s-n^-v^-X,  I^  =  t-n^-v^- X.  Ist  n 
viel  großer  als  r^,  so  ist  auch  1^  beträchtlich  gr^ler  als  I^. 

Aue  dem  Vorstehenden  erklärt  sich  die  ErscheinuDg,  daß 
«io  Körper  in  einem  unipolar  ionisierten  Gase  eise  Ladoag 
«ntgegengeeetzten  Zeichens  schneller  verliert  als  eine  Ladung 
gleichen  Zeichens.  So  wird  ein  Körper,  der  in  dem  Gaeraom  am 
einen  negativ  geladenen  ultraviolett  bestrahlten  Leiter  sich 
befindet,  schnell  entladen,  wenn  er  positiv,  langsam,  wenn  er 
negativ  ist  Einem  rotglohendeo  KOrper  gegenüber  entlädt 
flieh  ein  negativer  Leiter  rasch,  ein  positiver  langsam.  In  einem 
negativen  SpitzenstrOm  wird  in  größerem  Abstand  von  der 
Spitze  wohl  ein  positiv,  aber  nicht  ein  negativ  geladener 
Körper  entladen.  In  einem  Qmb,  welches  durch  Zerstäubung 
«iner  FlQssi^eit  positiv  bezw.  negativ  elektrisiert  ist,  verliert 
«in  negativer  bezw.  positiver  Körper  seine  Ladung  schneller 
aiB  bei  entgegengesetztem  Vorzeichen  der  Ladung. 


IV.  Ladung  und  Masse. 
1.  La4Hr.') 

Ftlr  Elektrolyte  wurde  die  lonenladung  «  aus  der  in  der 
Zeiteinheit  an  den  Elektroden  abgeschiedenen  Gewichtamenge 
und  der  mit  Hilfe  der  kinetischen  Gastheorie  erhaltenen  Zahl 
der  GasmolekUle  in  der  Volumeneinheit  berechnet;  es  ergab 
sich  auf  diesem  Wege  e  für  Elektrolyte  zu  1,29- 10"'"  e]eküt>- 
statischen  Einheiten.  Da  sich  bei  Gasen  die  an  den  Elektroden 
Abgeschiedenen  lonenmengen  nicbt  beobachten  lassen,  so  konnte 
man  nicht  durch  Wägung  eines  Niederschlages  an  den  Elek- 
troden und  Beobachtung  der  Stromstärke  die  lonenladung  in 
Oasen  ermitteln.  Sie  wurde  indes  nach  einem  anderen  Prinzipe 
mittels  folgender  Methode  (nach  Townsend)  bestinimt 

Wird  ein  feuchtes  ionisiertes  Gas  einer  adiabatischen  Aus* 
dehnang  unterworfen,  so  kondensiert  sich  der  Wasserdampf  ao 
den  Ionen;  jedes  einzelne  derselben  wird  zu  dem  Kerne  eines 

')  Townsend,  Ph.  M.  (j)  46,  125,  189B;  J.  J.  Thomson,  PI.  H. 
(5)  46,  528,  1898;  *&,  557,  18»9.  • 
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WasaertrSpfcheiiB.  Man  kann  nun  die  in  Betracht  kommendeD 
Verhältniese,  loniaatioii  und  Betrag  der  Ausdehnmig,  so  be- 
mesBen,  daß  flinereeits  nahezu  der  gesamte  überachüasig  werdende 
Wasserdampf  sich  kondensiert,  andererseits  sämtliche  Ionen 
Eeme  von  Waasertrdpfchen  werden.  Dann  ist  die  Zahl  der  Ionen 
identisch  mit  der  Zahl  der  WaseertrOpfchen ;  diese  aber  kann 
man  ans  der  gesamten  Menge  des  vorhandenen  Waaserdampfea 
und  dem  Gewichte  des  einzelnen  TrOpfchens  bestimmen ;  dieses 
oder  den  Radins  des  TrSpfchens  erhält  man  seinerseits  aus 
der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  bei  der  adiabatischen 
Ansdehnung  gebildete  TrSpfchenwolke  zn  Boden  sinkt 

Außer  dieser  Bestimmung  hat  man  zur  Gewinnung  der 
lonenladnng  noch  eine  zweite  Bestimmung  auszuführen.  Man 
sendet  durch  das  ionisierte  Gas  zwischen  zwei  B^ektroden  mit 
dem  Abstände  /  und"  der  Elektrodenspannung  V  einen  elektrischen 

Strom  -^-  =  "•«•(»_  +  "J"  -7- f  wobei  —r-  das  mittlere  Span- 
nungsge^e  ist  In  dieser  Gleichung  ist  v^  +  v^  durch  ander- 
weitige Bestimmung  bekannt,  V,  l  und  /  lassen  sich  leicht  er- 
mitteln. Die  Größe  Ä  =  n-i  kann  also  bestimmt  werden  und 
dann  ist  e  «=  — ,  wo  n  die  nach  dem  obigen  Verfahren  be- 
stimmte Zahl  der  Ionen  in  der  Yolnmcneinheit  ist. 

Mit  Hilfe  der  vorstehenden  Methode  wurde  bei  Ionisierung 
mittels  Röntgenstrahlen  «  fDr  Luft  und  Wasserstoff  im  Mittel 
znßfS-lO''**  elektrostatischen  Einheiten  erhalten.  Für  die  von 
einer  ultraviolett  bestrahlten  Zinkplatte  ausgehenden  negativen 
Ionen  ergab  sich  nahezu  derselbe  Wert  Bei  der  Unsicherheit 
der  in  Betracht  kommenden  Messungen  dttrfen  wir  die  Überein- 
stimmung zwischen  den  Werten  liSÖ-lO"'"  und  öiS-lO"'"  als 
eine  gute  betrachten.'  Wir  Sind  darum  zu  folgendem  Schlüsse 
gelaugt  IKe  lonenladung  g,  im  Mittel  gleich  4,2'I0~^''  elektro- 
statischen Einheiten,  int  in  Gasen  und  elektrolytitchen  Flüatigkeiten 
dieselbe,  sie  ist  eine  universelle  Konstante. 

2.  Masse. 

Ist  ein  neutrales  Teilchen  chemisch  einfach,  z.  B.  ein 
Wasserstoff  oder  Quecksilberatom,  so  besteht  nach  unseren 
bisherigen  Erfahrungen  die  Ionisierung  darin,  daß  ein  negatives  , 
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ElektroD  von  ihm  loagetrennt  wird,  während  der  Best  mit  fast 
unverminderter  Masse  positiv  zurQckbleibt  Ist  ein  neutrales 
Teilchen  chemisch  znaamm  engesetzt,  z.  B.  ein  Chlonrasserstoff- 
molekUl,  so  sind  theoretisch  zwei  Arten  von  Ionisierung  mdg> 
lieh.  Brstens  kann  sich,  wie  in  wässeriger  Lösung,  das  Wasser- 
stoffatom mit  positiver  Ladung  von  dem  negativ  werdenden 
Obloratom  trennen;  möglich  ist  diese  Art  von  Ionisierung  auch 
im  gasförmigen.  Zustande,  sicher  nachgevriesen  ist  sie  indes 
noch  nicht.  Zweitens  kann  ein  chemisch  zusammengesetztes 
Teilchen  in  derselben  Weise  wie  ein  chemisch  einfaches  ioni- 
siert werden;  es  kann  nämlich  von  ihm  ein  negatives  KlektroD 
losgetrennt  werden,  während  der  Best,  an  Masse  kaum  ver- 
mindert, positiv  zurückbleibt 

Was  die  Masse  eines  Ions  betrifft,  so  sind,  abgesehen  von 
seiner  chemischen  Natur,  zwei  Fälle  zu  nnterecbeiden.  Erstens 
kann  das  Ion  unvermehrt  die  Masse  besitzen,  die  ihn  unmittel- 
bar nach  der  Ionisierung  auf  Grund  seiner  speziellen  Natnr 
eigen  ist;  es  kann  nämlich  als  negatives  Elektron  oder  als 
positives  Resttflilohen  lediglich  seine  eigene  Masse  besitzen; 
im  ersten  Falle  möge  es  Elektronion,  im  zweiten  Atomion  heißen; 
das  Ätomion  kann  auch  aus  mehreren  chemischen  Atomen 
zusammengesetzt  sein.  Zweitens  kann  sich  an  die  Masse  eines 
Elektron-  oder  Atomions  noch  die  Masse  mehrerer  neutraler 
Teilchen  anlagern  auf  Orund  wechselseitiger  Anziehung.  Ein 
solches  Ion  mit  sekundär  vergrößerter  Masse  möge  Molion 
(moles,  Masse)  heißen. 

Nach  unseren  bisherigen  Erfahrungen  sind  in  Gasen  die 
Elektronionen  nur  negativ,  die  Atomionen  nur  positiv.  Die 
Molioneo  können  dagegen  positiv  oder  negativ  sein.  Es 
können  neben  Elektron-  und  Atomionen  ^eichzeitig  auch  noch 
positive  und  negative  Molionen  auftreten.  Auf  Grund  der 
wechselseitigen  Anziehung  zwischen  Ionen  und  neutralen  Teil- 
chen haben  die  Elektron-  und  Atomionen  die  Tendenz,  sich  iu 
Molionen  zu  verwandeln.  Diese  Verwandlung  erfolgt  in  um 
Eo  größerem  Maße,  je  kleiner  die  Geschwindigkeit  der  Ionen 
und  je  größer  der  Druck  des  Gases  ist 

Bei  höheren  Drucken  and  sekundärer  Ionisierung  über- 
wiegt weitaus  die  Zahl  der  Molionen.  Die  oben  für  die 
^ez.  positive  und  negative  lonengeschwindighett  gegebenen   inerte 

t         J.  SIiTk,  ElektrIilUt  In  Guen.  I'^ 
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beziehen  sich  aller  M'a/trsckeinlicklieit  nach  ausschließlich  auf  posi- 
tive und  negative  Mblionen.  Berechnet  idad  nämlic}i  aus  der 
mittleren  freien  Weglänge  und  der  Atom- oder  gar  Elektronen- 
masBe  die  spez.  lonengeschwiudigkeit,  80  erhält  man  yiel  größere 
Werte.  Femer  bedeutet  die  Verminderung  der  spez.  lonen- 
geschwindigkeit  durch  Wasserdampf  lediglich  Vermehrung  oder 
Ersatz  der  Zahl  der  bereits  am  Ion  lagernden  neutralen  Mole- 
küle durch  WaasermolekUle ;  wäre  nämlich  das  negatire  Ion  ein 
Elektronion,  so  müßte  die  Anlagerung  einer  tausendmal  größeren 
Masse  in  Gestalt  eines  WaasermolekUls  die  lonengeschwindig- 
keit  viel  stärker  erniedrigen. 

In  verdünnten  Gasen  und  in  selbständigen  Strömungen 
dagegen  überwiegt  die  Zahl  der  Elektron-  und  Atomionen  in- 
folge der  größeren  Geschwindigkeiten.  Dies  geht  aus  den  Er- 
scheinungen der  Ionisierung  durch  lonenstoß  hervor,  sowie 
aus  der  Gtröße  des  Verhältnisses  von  Ladung  (e)  zur  Mause  {/i) 


6  ist  eine  konstante  bekannte  Größe,  die  Masse  fi  eines 
Ions  ist  darum  umgekehrt  proportional  jenem  Verhältnisse.  Für 
die  negativen  Ionen  in  verdünnten  Gasen  findet  man  nun  jenes 
Verhältnis  mehr  denn  tausendmal  größer  als  für  das  Wasserstoff- 
atom;  sie  sind  darum  zum  größten  Teile  Elektronionen.  Für 
die  positiven  Ionen  findet  man  x  sowohl  von  der  Größenordnung 
desjenigen  für  ein  chemisches  Atom  als  auch  beträchtlich  kleiner. 
Neben  positiven  Atomionen  kommen  demnach  in  verdünnten  Oasen 
auch  zahlreiche  positive  Motionen  vor. 


Zweites  Kapitel. 

Verschiebung  der  Ionen. 

I.  All  gemein  es. 

Die  elektrische  Strömung  ist  eine  geordnete  Bewegung 
von  positiver  Elektrizität  in  bestimmter  Richtung  und  von 
negativer  Elektrizität  in  der  entgegengesetzten  Richtung.  Die 
Elektrizität  ist  atomistisch  an  die  Ionen  verteilt;  in  einem  jeden 
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loD  ist  die  Elektrizität  &d  Hasse  gebunden;  eine  StrSmuvg  von 
Ionen  bedeutet  darum  nicht  bhs  eine  Verschiebung  von  Elehtrizitäl, 
sondern  auch  eine   Ferschiebung  von  Masse. 

Wir  nehmen  hier  und  im  Folgenden,  wo  nicht  ausdrücklich 
das  Gegenteil  bemerkt  ist,  an,  daß  in  dem  betrachteten  Leiter 
nur  eine  positire  nnd  eine  negative  lonenart  verbanden  sei. 

Ist  in  einem  Querschnitt  7^,  die  Stromstärke  der  positiven 
Ionen,  I^  diejenige  der  negativen  und  bedeutet  t  die  lonen- 
laduug,  N^  bezw.  iV^  die  Zahl  der  positiTen  bezw.  Degativen 
loneo,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  strömen, 
80  gilt 

/  =  jVp-e  nnd  I^  =  ]f^-e    oder 

JV^  =  ^    und   jV„=JV^=A. 

Zwei  Querschnitte  f,  nnd  x^  sollen  den  Abstand  (x,  —  x^) 
besitzen.  Treten  durch  x^  in  ihren  Zwischenraum  /f  positive 
Ionen,  durch  x^  aus  ihm  iV^,  positive  Ionen  heraas,  so  aerden 
in  dem  Zwisckmraume  von  der  elektrischen  Strömung 

positive  Ionen  abgelagert,  toenn  der  positive  Strom  von  z,  nach  x^ 
oder  in  der  Richtung  Anode-Kathode  abnimmt,  dagegen  aus  dem 
Zwischenräume  aeggeführt,  wenn  der  positive  Strom  in  der  Itich- 
tung  Anode-Kathode  zunimmt.     Analog  werden 

negative  Ionen  abgelagert  bezv.  weggefahrt,  wenn  der  nega- 
tive Strom  in  der  ßichtung  Anode-Eathode  zunimmt  bezw.  ab- 
nimmt. 

Hinsichtlich  der  Verschiebung  der  Ionen  durch  die  elek- 
trische Strömung  sind  zwei  Fälle  zu  unterscheiden,  erstens  die 
Strömung  im  Innern  eines  Leiters,  zweitens  die  Strömung  tn  der 
Grenzfläche  zweier  verschiedener  Leiter.  Im  ersten  Falle  wan- 
dern durch  denselben  Querschnitt  sowohl  positive  wie  negative 
Ionen  desselben  Leiters.  Im  zweiten  Falle  wimdem  durch  die 
Grenzfläcbe  im  allgemeinen  nicht  gleichzeitig  positive  Ionen 
des   einen    und    negative  Ionen   des   anderen  Leiters;   in   der 
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Begel  kSnaen  nämlich  aus  einem  festen  oder  metallisch  äüssigen 
Leiter  die  Ionen  nicht  in  den  angrenzenden  elektrolytiach  flussigen 
oder  gasförmigen  Leiter  übertreten.  Dann  findet  folgendes 
statt  Erstens  müssen  die  auf  die  Qrenzfiäche  zuwandernden 
Ionen  des  flüssigen  Leiters  aus  diesem  in  den  anderen  oder 
in  eine  anders  geartete  ^Grenzschicht,  also  Ton  einem  Medium 
in  ein  anderes  Terschoben  werden.  Zweitens  wird  die  unmittel- 
bar an  der  Grenzfläche  liegende  Schicht  des  flüssigen  Leiters 
nach  kurzer  Zeit  &ei  Ton  wegwandemdeo  Ionen;  unmittelbar 
an  der  anoduchen  Grenzfläche  ist  darum  die  Stromstärke  I  der 
positiven  Ionen  liuU,  da  die  positive  Ionisation  Null  ist,  nimmt 
dann  bis  zur  katkodischen  Grenzfläche  zu  und  ist  hier  im  Maxi- 
mum gleich  I ;  hier  ist  nämlich  7^  gleich  Null,  nimmt  dagegen 
nach  der  Anode  hin  zu  und  erreicht  in  der  anodischen  Grenz- 
fläche seinen  Maximalwert,  nämlich  I  . 

Allgemein  gilt  L='  ^p  +  ^„'t  i™  Innern  eines  Leiters  ist 
in  der  Begel  I  und  I^  g^Ser  eis  Nnll;  bei  der  Strömung  in 
einer  Grenzfläche  gilt  in  dem  angenommenen  Falle  an  der 
Anode  /  =  0,  also  ^  =  7^,  an  der  Kathode  /^  =  0,  also  /  =  7 . 

An  die  Anode  treten  darum  N^  =  — ^  negative,  an  die  Ka- 
thode Tjr  —  _i-  positive  Ionen,  Können  sie  nicht  in  den  zweiten 
Leiter  hineinwandem,  so  werden  sie  an  den  Elektroden  abge- 
schieden. Unter  dieser  Voraussetzung  werden  darum  an  der 
Anode  ebensoviele  negative  wie  an  der  Katkode  positive  Ionen  von 
der  elektrischen  Strömung  abgeschieden;  die  Zahl  der  abgeschie- 
dmen  Ionen  ist  hier  wie  dort  proportional  der  gesamten  Strom- 
stärke. 

Bei  den  Gasen  liegt  der  hier  angenommene  Fall  der  Strö- 
mung in  Grenzflächen  in  der  Regel  vor;  es  treten  nämlich  wohl 
die  Gasionen  ans  dem  Gasinnern  in  die  Grenzfläche  einer  festen 
oder  flüssigen  Elektrode  and  nur  in  einigen  Fällen  (vergl. 
Elektrisierung  S.  99}  treten  auch  Ionen  aus  der  Elektrode  in 
das  Gas. 

Indem  bei  der  Strömung  in  einer  Grenzfläche  Ionen  aus 
dieser  heraus  oder  durch  sie  hindurch  von  einem  Medium  in 
das  benachbarte  verschoben  werden,  findet  in  der  Eegel  eine 
energetische    Umsetzung    infolge  des  Auftretens  elektromoto- 
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rischer  Kräfte  statt  Diese  Seite  der  Strömimg  in  Grenzfläcliea 
ist  weiter  nnten  (vergL  elektromotoriBche  Kräfte)  behandelt; 
hier  sei  von  ihr  abgesehen. 

i.  Die  elektriseb«  KonsentraUonsItndeniiir.') 

Im  stationären  Strome  muß  durch  alle  Querschnitte  die 
gleiche  Elektrizitätsmenge  fließen ;  es  kann  sich  in  keinem 
Querschnitte  Elektrizität  anhäufen.  Die  G-eBamtstromstärke  I^ 
muß  räumlich  konstant  sein;  fßr  den  stationären  Strom  gilt  also- 

dl,        „  _  if  Jp         dl. 

dx    "^^  ~  dx    ■•■    dx  ' 

Wie  man  sieht,  braucht  nicht  auch  notwendig 

zu  sein.  Nur  im  Innern  eines  TollBtändig  homogenen  Leiters 
ist  die  positive  und  negative  Stromstärke  räumlich  konstant. 
In  einem  mhomoffenen  Leiter  oder  in  der  Grenzfiäcke  zweier  Leiter 
ändert  sich  de^egen  im  allgemeinen  räumlich  die  positive  und  die 
negative  Stromstärke.     Hierbei   ist   aber   immer   die  Beziehung 

4i+"_0  oder  4i--i^ 
ax  ax  ä  X  ax 

erfQllt;  nimmt  also  in  einem  Leiterelement  dx  die  positive  Strom- 
stärke in  der  Richtung  Anode-Kathode  vm  den  Betrag  dl^  zu, 
so  nimmt  ebenda  in  derselben  Richtung  die  negative  Stromstärke 
um  einen  gleich  großen  Betrag  ab.  Was  oben  bezüglich  der 
Äbscheidung  bezw.  Wegführnng  von  Ionen  für  das  Leiterstück 
(jTj  —  z,)  gesagt  wurde,  gilt  auch  von  dem  Leiterelement  dx, 
2fimmt  demnach  die  Stromstärk«  der  positiven  Ionen  in  der  Jtick- 
tung  Anode-Kathode  um  dl^  zu  bezw.  ab,  diejenige  der  negativen 
um  gleichviel  ab  bezw.  zu,  so  werden  aus  dem  LeiUrelemente  —  - 
positive  und  ebenso  viele  negative  Ionen  weggeführt  bexw.  in  ihnt 


Eine  räumliche  Variation  der  positiven  und  negativen  S&om- 
stärke  ist   also  mit  einer  Änderung  in  der  räumlichen  Verteilung 

')  Stark,  A.  Ph.  8,  510,  1900;  Ph.  Z.  2,  4,  1900. 
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der  Ionen  verbunden.    Dieser  Vorgang  heißt  elektrücke  Komm- 
trationsänderung. 

Ist  der  Querschnitt  Eine,  n  bezw.  n^  die  positive  bezv. 
negative  Ionisation,  F^  bezw.  F^  die  mitÜere  Qeschwindigkeit, 
mit  welcher  die  positiven  bezv.  negativen  Ionen  durch  den 
betrachteten  Querschnitt  gehen,  so  gilt 

Ip  =  %-t-F^    bezw.     I„  =  %-i-y„. 
Hieraus  ergiebt  sich  durch  Differentiation 


ils. . 


--  +« 


«...(r..4^+,...^j). 

Wie  mau  sieht,  kann  eine  räumliche  Variation  der  positiven 
und  der  negativen  Stromstärke  in  einer  räumlichen  Variation 
der  Ionisation  oder  der  Geschwindigkeit  der  Ionen  ihren  Grund 
haben. 

Die  elektriache  Konzentrationsänderuug  kann  sich  ab- 
spielen in  einzelnen  Teilen  des  Leiterinnern  und  in  der  Grenz- 
fläche zweier  Leiter. 

Werden  durch  die  elektrische  Konzentrationsänderung  in 
einem  Querschnitt,  in  einer  Grenzfläche  oder  einem  ausge- 
dehaten  LeiterstUck  Ionen  abgeschieden,  so  braucht  au  der  be- 
treffenden Stelle  die  Ionisation  nicht  andauernd  zu  steigen;  es 
hat  dort  dann  Molisierung  statt  und  hält  die  Ionisation  auf 
einem  konstanten  Werte. 

8.  Die  elektriseke  Konientratlonsindemiif  Im  Iniiern  eines 
durchstrSmten  Oases. 

In  mehreren  Fällen  ändert  sich  im  Innern  eines  durch- 
strömten Gases  die  positive  und  negative  Stromstärke  räumlich. 
Dies  ist  hauptsächlich  im  Glimmstrom  der  Fall.  In  diesem 
nimmt  in  der  negativen  Glimmschicht,  in  den  leuchtenden 
positiven  Schichten  die  Stromstärke  der  negativen  Ionen  in 
der  Eichtung  Eathode-Änode  ab.  An  Jenen  Stellen  findet 
darum  eine  Äbscheidung  von  positiven  und  negativen  Ionen 
statt.  Umgekehrt  nimmt  in  den  vorausgehenden  dunklen 
Räumen  die  negative  Stromstärke  in    der  Richtung  Kathode- 
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Anode  za,  hier  hat  darum  beständig  eine  WegfUhrnng  von 
positiven  und  negativen  Ionen  statt  Hierauf  ist  vielleicht  die 
Erscheinung  zurückzuführen,  daß  in  den  dunklen  Eäumeu 
das  Spannungsgefälle  mit  der  StromstArke  zunimmt. 

Die  elektrische  Konzentrationsänderung  im  Innern  eines 
durchströmten  Gases  ist  bis  jetzt  noch  nicht  experimentell 
untersucht  worden.  Sie  muß  indes  bei  einer  vollständigen 
Theorie  der  Schichtung  berücksichtigt  werden. 


i.  EntionlBiemDr  eines  dnrehstrQmteii  Ouvolameiia.') 

Wenn  in  einem  zwischen  Elektroden  gefaßten  Gase  bei- 
spielsweise wie  oben  angenommen  ist,  an  der  Anode  die  posi- 
tive Stromstärke  den  Wert  Null,  die  negative  den  Wert  /  hat, 
dagegen  an  der  Kathode  J^p  —  L,  ^  =  0  ist,  so  spielt  sich  eine 
auf  das  ganze  Gasvolumen  sich  erstreckende  elektrische  Konzen- 
trationsänderung ab.  Da  die  positive  Stromstärke  in  der  Bichtung 
Anode-Katkode  zunimmt,  die  negative  abnimmt,  so  loerden  aus  dem 
durchttrb'mten  Gasoolumen  gleichviele  positive  und  negative  Ionen 
weggeführt  und  an  die  Elektroden  abgeschieden.  Die  Zahl  der 
weggeführten  positiven  Ionen  ist 

Kilhod« 

die  Zahl  der  negativen 

"         ej   dx  e 

Killiade 

Dieses  Eesnltat  wurde  bereits  oben  erhalten;  denn  es  müssen 
ebensoviele  positive  und  negative  Ionen  an  den  Elektroden 
abgeschieden  werden,  als  aus  dem  durchströmten  Leiter  ver- 
ech  winden. 

')  Matteucci,  A  Ch.  Pli.  (3)  28,  389,  ISöO;  Giese,  W.  A.  17, 
255,  läS'i;  Elater  u.  Geitel,  W.  A.  3»,  S23,  1890;  Naccari,  Atti  di 
Torino,  25,  984,  1S89/1890;  J.  J.  Thomson  u.  Kutberford,  Pb.  M. 
(5)  42,  392,  1898;  Villari,  C.  E.  123,  559,  1896;  N.  C.  (4)  6,  203,  1897; 
Des  Coudrea,  W.  A.  82,  143,  1897;  H.  A.  Wilaon,  Pb.  Tr.  192, 
517,  1899;  Qeitel,  PIi.  Z.  2,  119,  1900. 
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Ein  durchttrÖmtes  Gas  verliert  also  durch  Elektrolyse  in  der 
Zeiteinheit  eine  der  gesamten  Stromstärke  proportionale  Anzahl 
von  positiven  und  negativen  Ionen,  Werden  nicht  fortwährend 
wieder  neue  Ionen  durch  einen  Ionisator  erzeugt,  so  wird  das 
dnrchstrdmte  Gas  in  kurzer  Zeit  entionisieri 

Die  EntionisieniDg  einee  Oases  durch  einen  elektrischen 
Strom  kann  man  in  folgender  Weise  zeigen.  An  einem  Orte  A 
ionisiert  man  ein  Gas  durch  einen  heliehigen  Ionisator;  dieser 
soll  nur  an  dem  Orte  A,  nicht  auch  an  B,  oder  auf  dem  Wege 
zwischen  A  und  B  wirken.  An  £  befinden  sich  zwei  mit 
einem  Elektrometer  oder  Galvanometer  in  geeigneter  Weise 
verbundene  Metallelektroden  zum  Nachweis  der  Ionisation  des 
Gaaes  an  B.  Yen  A  bläst  man  nun  das  ionisierte  Gas 
nach  B;  auf  dem  Wege  von  A  nach  B  sinkt  dann  zwar  durch 
Molisierung  die  Ionisation  des  Gases;  bei  hinreichender  Ge* 
schwindigkeit  kommt  dieses  aber  immerhin  noch  mit  einem 
TeUe  seiner  anfänglichen  Ionisation  in  B  an;  diese  kann  hier 
elektrometrisch  oder  galvanometrisch  nachgewiesen  werden. 
Die  Ionisation  in  B  sinkt  aber  sofort  auf  kleine  Betrage,  sowie 
man  durch  das  Gas  auf  dem  Wege  von  A  nach  B  etwa  zwischen 
einer  vom  Gase  durchströmten  MetaUröhre  und  einem  in  ihrer 
Axe  aasgespannten  Drahte  einen  elektrischen  Strom  leitet; 
dieser  schlägt  dann  die  Ionen  aus  dem  Gase  an  seinen  Elek- 
troden nieder. 

Nach  dem  Vorstehenden  erklären  sieb  auch  folgende  Be- 
obachtungen. Man  bringe  unmittelbar  über  eine  Flamme  ein 
Paar  Elektroden  und  darüber  in  einigem  Abstand  ein  zweites 
Paar  von  Elektroden.  Der  elektrische  Strom  zwischen  den 
oberen  Elektroden  durch  die  aufsteigenden  ionisierten  Flammen- 
gase  wird  kleiner,  sowie  man  zwischen  den  unteren  Elektroden 
einen  Strom  übergeben  läßt. 

Bestimmt  man  in  Luft  mit  Hilfe  eines  Elektroskops  die 
Selbstionisation  oder  elektrische  Zerstreuung  (vergl.  S.  51),  so 
ergiebt  sich  ftlr  diese  ein  kleinerer  Wert,  wenn  man  in  die 
Nähe  des  Elektroskops  noch  einen  anderen  gleichnamig  ge- 
ladenen Körper  bringt.  Dieser  verzehrt  ja  auch  Ionen  und 
nimmt  darum  dem  Zerstreuungselektroskop  einen  Teil  der- 
selben weg. 

J)ie  Entionisierung  eines  Gases  durch  einen  elektrischen  Strom 
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tritt  nicht  blos  ftlr  den  Fall  ein,  daß  ein  ionisierteB  Gas  der 
Wirkung  eines  Ionisators  entzogen  wird,  sondern  hat  auch  in 
eintT  stationären  Strömung  »tatt,  währetid  der  Ionisator  wirksam 
itt.  Damit  die  StrÖmang  stationär  sein  kann,  mnß  der 
Ionisator  nicht  blos  die  durch  Mohsierung  yerschvundenen, 
sondern  auch  die  von  der  elektrischen  Strömung  weggeführten 
Ionen  beständig  neu  ersetzen.  Wir  haben  diesen  Fall  bereits 
oben  S.  43  unter  der  Annahme  analytisch  behandelt,  daß  die 
poeitive  und  negative  Ionisation  durch  das  ganze  Gasvolamen 
hindurch  gleich  nnd  gleichmäßig  verteilt  seien.  Es  ergiebt  sich 
dann  bei  konstanter  lonisierungsstärke  für  große  Elektroden- 
spannungen ein  nahezu  konstanter  Stromwert,  der  Sättignngs- 
strom.  Dieser  verzehrt  durch  Abscheidung  an  den  Elektroden 
in  der  Zeiteinheit  fast  alle  Ionen,  die  von  dem  Ionisator  neu 
geschaffen  werden;  seine  Stärke  i,  ist  proportional  dem  Pro- 
dukt aus  der  lonisierungsstärke  A*,  nnd  dem  ionisierten  Gas- 
volnmen  oder  der  Zahl  der  in  der  Zeiteinheit  im  ganzen  Gas- 
volumen vom  Ionisator  neu  geschaffenen  Ionen. 

Die  Entionisiening  eines  Leiters  durch  eine  elektrische 
Strömung  kann  in  ihrer  Wirkung  auf  das  ganze  Leitervolnmen 
offenbar  nur  dann  bemerkbar  werden,  wenn  die  Zahl  der  von 
dem  Strome  in  der  Zeiteinheit  an  den  Elektroden  abgeschie- 
denen Ionen  nicht  sehr  klein  ist  im  Vergleich  zu  der  ohne 
Strom  vorhandenen  Gesamtzahl  von  Ionen  im  Leiter.  Im 
anderen  Falle  wird  die  Wirkung  der  Entionisierung  nur  in  der 
Nähe  der  Elektroden  bemerkbar. 


&.   ElektrlRohe  KonzentrationsilndeniD;  an  den  Elektroden.') 

Allgemeines.  —  In  den  meisten  Fälleil  von  elektrischer 
Strömung  durch  ein  Gas  treten  aus  den  Elektroden  keine 
Ionen   in   das    Gas   heraus.     In   allen   diesen    Fällen   ist  un- 


<)  Erman,  OUb.  Ann.  11,  150,  1B02;  22,  14,  ISOS;  Andrews, 
Fh.  M.  9,  176,  18S6;  Hankel,  P.  A.  Bl,  213,  1B50;  108,  146,  1859; 
Hittorf,  P.  A.  136,  233,  1S69;  P.  A.  Jnbelb.  1874,  435;  Brann,  P.  A. 
IM,  481,  1ST5;  W.  A.  3,  S46,  1818;  Fuchs,  P.  A.  1&6,  252,  1875; 
H.  A.  Wilson,  Ph.  Tr.  192,  511,  ltt99;  Stark,  W.  A.  68,  945,  1899; 
A.  Ph.  2,  62,  1900;  3,  500,  ISOO;  Ph.  Z.  1,  441,  190U. 
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mittelbar  an  der  Anode  im  Gase  n^  =  0,  1^  =  0,  /^  =  /  ;  un- 
mittelbar an  der  Kathode  n_  =  0,  /^  =  0,  /^  =  /  .  Es  findet 
darnm  durch  die  elektrische  Strömung  eine  Konzentrationa- 
änderung  der  Ionen  in  dem  durchströmten  Gase  statt  Im 
vorhergehen  den  Abschnitt  wurde  diese  Konzentrationsändernng 
auf  das  ganze  durchströmte  Gasvolumen  zur  Berecbanng 
gewisser  Erscheinungen  bezogen.  In  A^'irklichkeit  verteilt  sie 
sich  nicht  gleichmäßig  auf  das  ganze  Volumen,  sondern  ist 
unmittelbar  an  den  Elektroden  am  größten  und  in  der  Mitte 
zmschen  diesen  am  kleinsten. 

Wir  gehen  nun  zur  Untersnchung  der  elektrischen  Eonzen- 
trattonsänderung  an  den  Elektroden  über.  Wir  beschränken 
uns  auf  unselbständige  Strömungen  und  nehmen  zunächst  an, 
daß  bei  Abwesenheit  der  elektrischen  Strömung  das  Gas 
zwischen  den  Elektroden  durch  einen  sekundären  Ionisator 
räumlich  konstant  ionisiert  sei. 

An  der  Anode  ist  infolge  einer  elektrischen  Strömung  n^ 
nahezu  gleich  Null,  n^  dagegen  Ton  Null  verschieden.  Die 
Differenz  (n^  —  nj-t  stellt  die  in  der  Volumeneinheit  enthaltene 
Ladung  dar.  Demgemäß  ist  unmittelbar  an  der  Anode  eine  innere 
negative  elektrische  Ladung  mit  der  räumlichen  Dichte  (—  n„-e) 
vorhanden.  Ebenso  besitzt  die  unmittelbar  an  der  Katkode  liegende 
Gasse/licht  eine  innere  positive  Ladung  mit  der  räumlichen 
Dichte  {n  ■  e)  da  hier  n    >  n^  isi 

Von  der  Anode  weg  nimmt  n^  rasch  zu  und  wird  in 
einigem  Abstand  von  ihr  gleich  n„;  die  negative  Ladung 
erstreckt  sich  also  nur  von  der  Anode  bis  zu  dem  Quer- 
schnitt A^.  Dessen  Abstand  von  der  Anode  sei  l^.  Ebenso 
liegt  an  der  Kathode  nur  bis  zu  einem  Querschnitt  A^  auf  einer 
Strecke  l,^  eine  innere  positive  Ladung.  Zwischen  A^  und  A^ 
ist  keine  innere  Ladung  vorhanden,  da  hier  n^  =  n^  ist.  Die 
positive  bezw.  negative  Stromstärke  heiße  hier  mittlere  I^,^ 
bezw.  V^^;  es  gilt  dann  /  //„„  =  ^J^„i  solange  das  Ohmsche 
Gesetz  gilt.  Die  Schicht  an  der  Anode  mit  positiver  innerer 
Ladung  und  der  Länge  /^  heiße  anodische  Zadungsschicht,  die  an 
der  Kathode  mit  der  Länge  l^  heiße  kathodixche  Ladungtachicht. 

Konxentrationeemiedrigung  in  den  Ladung ssckichten.  —  Wir 
berechnen  zunächst  die  Zahl  der  Ionen,  welche  von  einem 
stationären  Strome  in  der  Zeiteinheit  aus  der  positiven  bezw. 
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negativen  Ladungsschiclit  weggeführt  werden.  Für  die  Anode 
bezw.  Kathode  gilt: 

'.  '« 

iv  =  -     -    ? -(/x  = -^^    bezw.    jV.  =  -  I  -j-ü- -rfr  =-^^. 

'        aj    dx  e  '        Bj     dx  s 

Aut  der  anodUehen  Ladungisckicht  werden  also  in  der  Zeit' 
einheit  J^^jt  positive  und  negathe  Ionen  oder  I  ji  lonenpare  toeg' 
geführt,  aue  der  kathodischen  Ladungsschicht  I^^jt  loTtenpare. 
Durch  die  elektrische  Strömung  wird  demnach  in  den  Zadungs- 
schichten  die  Itmisalion  erniedrigt;  im  stationären  Zustand  igt 
deshalb  unter  sonst  gleichen  Ferhältnissen  die  Ionisation  und 
damit  die  Zeitfdhigkeü  ^  =  «•{%•»,  + »„■»J  in  den  Ladungs- 
tchichten  imm^r  kleiner  als  im  Innern  des  durchströmten  Gases; 
die  Erniedrigung  ist  um  so  größer,  je  größer  bei  kon- 
stanter mittlerer  Ionisation  die  Stromstärke  ist  Im  allgemeinen 
ist  die  Erniedrigung  der  lonenkonzentration  in  der  anodischen 
Ladungaschicht  nicht  ebenso  groß  wie  an  der  Kathode.  Die 
Zahl  N^  der  ans  anodischen  Ladungaschicht  in  der  Zeiteinheit 
weggeführten  lopenpare  Terh&lt  sich  zu  der  aus  der  katho- 
dischen  Schicht  weggeführten  Zahl  JV^  wie  /  zu  J^^;  nun  aber 
ist  IpJI^^  =  Wp/",!  darum  NJN^  =■  vjv^.  Die  spez.  lonen- 
geschwindigkeiten  sind  im  allgemeinen  nicht  gleich,  vielmehr 
ist  v^  immer  grOßer  als  v  .  Aus  diesem  Grunde  wird  an  der 
Kathode  die  lonenkonzentration  und  damit  das  Leitvermögen 
durch  die  elektrische  Strömung  stärker  vermindert  als  an  der 
Anode.  Die  kathodische  Ladungsschiekt  besitzt  darum  in  Gasen 
einen  größeren  Widerstand  als  die  anodische.  Untersucht  man 
deshalb  mit  Hilfe  der  Methode  der  Querströme  die  Leitfähig- 
keit an  der  Kathode  und  an  der  Auode  eines  durchströmten 
Gases,  so  findet  man  dort  einen  kleineren  Wert  als  hier. 

Spannungsabfall  an  den  Elektroden  in  unselbständigen 
Strömungen.  —  Da  der  Widerstand  der  Ladungsschichten  gröfiei- 
ist  als  gleich  langer  anfänglich  gleichartiger  Schichten  im  Inneren 
des  Gases,  so  ist  in  ihnen  der  Abfall  der  Spannung  ein  stärkerer 
als  im  Gasinnem,  und  an  der  Kathode  ist  er  loieder  stärker  als 
an  der  Anode,  da  dort  infolge  der  größeren  negatireii  spez. 
lonengeschwindigkeit  die  Erniedrigung  der  lonenkonzentration 
größer  ist  Dies  zeigen  in  der  That  sämtliche  Uessungeu  des 
Spannungsabfalles  in  unselbständigen  Strömungen  (vergL  8. 158). 
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Ist  Xg  die  Leitiähtgkeit,  n^  die  positive  und  negative  Ioni- 
sation an  einer  Elektrode  für  den  Strom  Null,  JA,  uod  jin  , 
bezw.  J\f  äie  von  dem  Strom  t  bewirkte  Abnahme,  so  gilt 

Da  Jn  ,  und  Jn^^  zunehmen  mit  i,  so  ist  nach  der  vor- 
stehenden G^leichung  die  Abnahme  der  Leit&higkeit  an  den 
Elektroden,  verglichen  mit  der  ant^nglichen  oder  mittleren 
Leitfähigkeit,  um  so  größer,  je  kleiner  die  aniängUche  Ionisation 
an  den  Elektroden  und  je  größer  die  Stromstärke  ist.  Durch 
die  Konzentratiomerniedrigwtg  in  dm  Ladvnguehichten  wird 
darum  in  diesen  der  Widerstand  und  damit  das  SpannungtgefaUe 
um  MO  mehr  erhöht,  je  kleiner  die  anfängliche  Ionisation  an  der 
Elektrode  und  je  größer  die  Stromstärke  ist 

Ist  die  anräugUche  Leitfähigkeit  an  der  Kathode  kleiner 
als  an  der  Anode,  so  schafft  sich  der  Strom  durch  die  von 
ihm  bewirkte  KonzentratioDBänderung  einen  größeren  Wider- 
stand and  ist  darum  kleiner,  als  wenn  das  Umgekehrte  der 
Fall  ist  Das  Gleiche  tritt  ein,  wenn  an  der  Kathode  der 
Querschnitt  der  Strombahn  kleiner  ist  als  an  der  Anode. 
Umgekehrt  wird  die  Stärke  einer  unselbständigen  Strömung 
mehr  gesteigert,  wenn  man  den  Stromqnerschnitt  oder  die 
Ionisation  an  der  Kathode  vergrößert,  als  wenn  man  das  Gleiche 
an  der  Anode  thut.  Auf  diese  Weise  erklären  sich  folgende 
Beobachtungen. 

Ist  bei  einem  unselbständigen  Strom  durch  ein  Flammen- 
gas  oder  ein  auf  andere  Weise  stark  erhitztes  Gas  die  Kathode 
heißer  oder  größer  als  die  Anode,  so  ist  der  Strom  stärker, 
als  wenn  das  Umgekehrte  der  Fall  ist.  Bringt  man  an  die 
Kathode  eines  Stromes  durch  die  Bunsenflamme  eine  Salzperle, 
so  wächst  die  Stromstärke  beträchtlich ;  an  der  Anode  bewirkt 
eine  Salzperle  nur  eine  geringe  Vermehrung   der  Stromstärke. 

Man  lasse  die  Pole  einer  Batterie  vermittelst  Drähte  in 
eine  Flannne  tauchen  und  verbinde  einen  jeden  mit  einem 
Elektroskop;  das  negative  zeigt  dann  eine  stärkere  Divergenz 
als  das  positive  wegen  des  stärkeren  Spannungsabfalles  an  der 
Kathode.  Verbindet  man  den  einen  Pol  mit  einem  in  die 
Flamme  tauchenden  glühenden  Draht,  den  anderen  mit  dem 
kalten  Metallbrenner  und  der  Erde,    so  zeigt  ein  mit  dem 
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Draht  verbDudenes  Elektroskop  starke  Divergenz,  wenn  der 
Draht  positiv  ist,  schwache,  wenn  er  negativ  ist  Es  hat  so 
den  Anschein,  als  ob  die  Flamme  nur  die  negative  Elektrizität 
ableitete;  in  Wirklichkeit  wird  die  Erscheinung  bedingt  durch 
die  verschiedene  Eonzentrationseniiedrignng  an  der  verschieden 
heißen  Kathode. 

Bestrahlt  man  die  eine  Elektrode  st&rker  mit  Böntgen-, 
Becquerel-  oder  ultravioletten  Strahlen,  so  ist  bei  konstanter 
elektromotorischer  Eraft  der  Strom  stärker,  wenn  er  die  stärker 
bestrahlte  oder  sekundär  stärker  strahlende  Elektrode  zur 
Kathode  hat 

Läßt  man  zwischen  zwei  Elektroden,  von  denen  die  eine 
eine  größere  Fläche  hat  oder  an  eine  stärker  ionisierte  Qas- 
schicht  grenzt,  einen  unselbständigen  Wechselstrom  öießen,  so 
zeigt  ein  eingeschaltetes  Galvanometer  einen  Grleichstrom  an. 

Ladungen  an  den  Elektroden. ')  —  In  den  Ladungsschichten 
sind  innere  Ladungen  vorhanden,  da  hier  die  positive  und  die 
negative  Ionisation  voneinander  verschieden  sind;  unmittelbar 
an  der  Anode  befindet  sich  eine  negative  Ladung,  unmittelbar 
an  der  Kathode  eine  positive. 

Diese  inneren  Ladungen  an  den  Elektroden  lassen  sich 
durch  folgende  Versnchsanordnnng  (Fig.  93  nach  ßutherford) 
nachweisen. 

A  ist  ein  Metallcylinder,  in  ihn  führt  die  Grlasröhre  B  C, 
in  dieser  befindet  sich  der  Draht  J)  E,  dieser  ragt  eine  kurze 
Strecke  frei  in  den  Metallcylinder.  Ans  diesem  ftlbrt  eine  Bohre, 
auf  diese  ist  von  ihr  isoliert  ein  MetallgefäB  mit  einigen  Off- 
nungen aufgesetzt.  Dieses  ist  mit  einem  Elektrometer  verbunden, 
das  zum  Nachweis  einer  elektrischen  Ladung  in  seinem  Innern 
dient  Man  ionisiert  nun  das  Gas  in  A  durch  Röntgenstrahlen, 
verbindet  den  Draht  DE  mit  dem  einen  Pole  einer  Batterie 
und  leitet  den  anderen  Pol  und  den  Metallcylinder  zur  Erde 
ab;  es  fließt  dann  zwischen  Draht  und  Cylinder  ein  elektrischer 
Strom.  Sobald  man  dann  Gas  an  dem  Draht  entlang  nach 
dem  abschließenden  Gefäß  bläst,  zeigt  das  Elektrometer  eine 
Ladung  an,    welche  das  entgegengesetzte  Torzeichen  wie  der 

>)  tRutherford,  Ph.  M.  (S)  48,  2«,  1897;  Zeleny,  PL  R.  8, 
161,  1B99. 
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DnAt  bat  Wirken  die  RSatgenstrablen  mcM,  ist  also  das 
Gas  nicht  ionisiert,  so  wird  die  Elektrometernadel  nicht  ab- 
gelenkt. Durch  den  mecbanischen  Zwang  des  GaBstromes  wird 
die  innere  Ladung,  die  im  Gas  unmittelbar  an  der  Elektrode 
sitzt,  ofiFenbar  mitgerissen  und  fortgeführt 

Elektrische  Konzentrathnsänderung  an  den  Elektroden  selb- 
ständiger Strömungen,  Die  vorstehenden  Ausführungen  über  die 
elektriache  Konzentrationsänderung  an  den  Elektroden  beziehen 
sich  zunächst  auf  unselbständige  Strömungen.  Aber  auch  an 
den  Elektroden  selbständiger  Strömungen  findet  Entionisierung 
statt.    Indes  liegen  hier  die  Verhältnisse  noch  komplizierter. 


Fig.  93. 


da  hier  an  den  Elektroden  Ionisierung  durch  lonenstoB  eintritt, 
sowie  die  Geschwindigkeit  der  Ionen  eine  gewisse  Grenze 
übersteigt.  Nur  Ober  den  Vorgang  an  der  Kathode  des  Glimm- 
stromes sei  einiges  gesagt 

An  der  Kathode  des  Glimmstromes  wird  in  der  ersten 
EathodenBchicht  durch  den  Stoß  der  positiven  Ionen  das  Gas 
ionisiert  Ist  die  lonisierungsstärke  Ä',  (Zahl  der  in  der 
Volumeneinheit  und  der  Zeiteinheit  neu  erzeugten  Ionen],  die 
MolisieruDgsstärke  K  ■  n  •  n^  und  werden  in  der  Zeiteinheit /'(J) 
positive  und  negative  Ionen  aus  der  Volumeneinheit  vom 
Strome  j  durch  die  Flächeneinheit,  also  von  der  Stromdichte 
weggeführt,  so  ist  im  stationären  Zustand  iV.  =  « ■  m^  ■  b^  +  f{j). 
Nun  wächst /"(j),  wenn,;  zunimmt  ^,  ist  darum  um  so  gröfier, 
je  größer  die  Stromdichte  ist  Da  N.  um  so  größer  ist,  je  größer 
der  Kathoden  fall  ist,  so  ist  an  der  Kathode  bei  einem  bestimmten 
Druck  der  Kathodenfall  solange  konstant,  als  die  Stromdichte 
und  somit  JV.  an  jener  konstant  ist;  wächst  aber  diese,  so  muß 
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auch  der  Kathodenfall  zunehmen.  In  dem  KathodenfallgeBetz 
(vergl  S.  170)  tritt  in  der  That  der  Kathodenfall  als  Funktion 
der  Stromdichte  an  der  Kathode  auf. 


6.   Trennmi^  gemischter  Qase.') 

Sind  zwei  G-ase  miteinander  gemischt,  bo  werden  beide 
von  einem  auf  ihr  Gemisch  wirkenden  Ionisator  ionisiert;  dies 
gilt  für  sekundäre  Ionisierung,  wie  von  derjenigen  durch  Ionen- 
stoß.  Die  negativen  Ionen  der  zwei  Gaae  sind  dann  in  der 
Begel  gleich,  es  sind  negative  Elektronen;  verschieden  aber 
sind  die  positiven  Ionen.  Der  Strom  I^  der  positiven  Ionen 
setzt  sich  darum  aus  zwei  Teilen  zusammen,  einem  Strom  /^, 
der  ersten  und  einem  Strom  1  der  zweiten  lonenart;  ea  ist 
^r  ~  -^i"  ■•"  'pi'  ^''^'^  die  Werte  von  I  und  /j,,  unmittelbar  an 
der  Kathode  gleich  /  '   und  /' ,  so  gilt  hier  I  =  /  '  +  7  '  .    Eis 

werden  also  an  der  Kathode  im  ganzen  in  der  Zeiteinheit -'- 
positive  Ionen  abgeschieden,  darunter-^  von  der  ersten,—?-^ 
von  der  zweiten  lonenart  Auf  diese  Weise  bewirkt  die 
elektrische  Strömung  durch  ein  Gasgemisch  eine  Trennung 
zweier  Gase,  sowie  sich  der  positive  Strom  nicht  nach  dem 
durchschnittlichen  Mischungsverhältnis  in  die  zwei  Gase  an 
der  Kathode  verzweigt  Diese  Vorbedingung  wird  aber  in  den. 
seltensten  Fällen  erfillit  sein. 

Die  im  Vorstehenden  theoretisch  behandelte  Erscheinung 
liegt  wohl  vor  in  folgenden  Beobachtungen.  Stellt  man  in 
einem  Gemisch  zweier  Gase  einen  Glimmstroin  her,  so  über- 
wiegt in  der  Intensität  an  der  einen  Elektrode  das  Spektrum 
des  einen,  an  der  anderen  das  Spektrum  des  anderen  Gases. 
Kehrt  man  den  Strom  um,  so  bleiben  diese  Spektren 
an  den  Elektroden  noch  für  eine  kurze  Zeit  erhalten,  kehren 
sich  aber  dann  ebenfalls  um.  Läßt  man  durch  ein  Gemisch 
von  Stickstoff  und  Wasserstoff  längere  Zeit  einen  Glimmstrom 
gehen  und  sperrt  dann  in  geeigneter  Weise  den  Gasraum  um 
die  Kathode  ab  von  dem  Gasraum  um  die  Anode,  so  enthält 

;   J.  J.  Thomson,  Pr.  R.  Ü.  68, 
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jener  mehr  Wasserstoff  als  dieser,  wie  die  spektrale  Unter- 
suchung zeigt. 

Da  in  den  positiven  Schichten  eine  innere  elektrische 
Eonzentrationsändening  stattfindet,  so  kann  auch  in  ihnen  eine 
Trennung  gemischter  Gase  erfolgen;  in  verschiedenen  Teilen 
zeigen  dann  die  leuchtenden  Partien  der  positiven  Schichten 
verschiedene  Farben. 

Da  die  Trennung  gemischter  Gase  an  der  Kathode  am 
meisten  zu  Tage  tritt,  so  maß  man  bei  der  BeBÜmmung  von 
Eonstanten  an  der  Kathode,  die  charakteristisch  für  ein  Gas 
sind,  so  des  normalen  Kathodenfalls  für  große  Eeinheit  des 
Gases  Soi^e  tragen. 

7.  Elektroljtisehe  AbsebeiduDK  au  den  Elektroden. 

Man  hat  die  Hauptstütze  der  lonentheorie  für  Elektrolyte 
in  der  elektrolytischen  Äbscheidung  an  den  Elektroden  gesehen 
und  man  verlangte  von  den,ienigen,  velche  in  der  elektrischen 
Strßmung  in  Gasen  und  Metallen  eine  Strömung  von  Ionen 
sehen,  den  Nachweis  elektrolytischer  Abscheidung  in  diesen 
Leitern. 

Was  die  Gase  betrifft,  so  sind  hinsichtlich  der  Äbscheidung 
von  Ionen  an  den  Elektroden  zwei  Fälle  zn  unterscheiden. 
Der  erste  ist  analog  der  Ionisation  in  Elektrolyten,  der  zweite 
deijenigen  in  Gasen. 

In  den  Elektrolyten  ist  eine  aus  mehreren  chemiBchen 
Atomen  zusammengesetzte  Gruppe  in  zwei  Teile  zerlegt  oder 
elektroly tisch  diBsociert,  ein  jeder  ist  ein  chemisches  Atom  oder 
sogar  Atomaggregat;  der  eine  Teil  besitzt  eine  positive,  der 
andere  eine  negative  Ladung.  Es  ist  möglich,  daß  auch  ein 
chemisch  zusammengesetztes  Gas  in  dieser  Weise  sich  elekti'o- 
lytiaoh  dissociirt  oder  ionisiert  In  diesem  Falle  maß  die  eine 
chemische  Komponente  des  GasmolekUls  an  der  einen,  die 
andere  an  der  anderen  Elektrode  von  der  elektrischen  Strömung 
abgeschieden  werden.  Die  Ionen  werden  sich  hierbei  selbst- 
verständlich  nicht  in  einer  festen  Schicht  auf  den  Elektroden 
ablagern,  sondern  sowie  sie  an  diesen  neutralisiert  sind,  wieder 
in  den  Oasraum  zurückdiffundieren.  Will  man  ihr  Auftreten 
an  den  Elektroden  nachweisen,  so  muß  man  das  Gas  an  diesen 
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absaugen;  an  der  einen  Elektrode  ist  dann  im  abgesaugten  Qaee 
die  eine  chemische  Komponente  im  Überacbnß  vorhanden,  an 
der  anderen  die  andere.  Dieser  Yersach  ist  bei  31imm-  und 
Bogenstrom  durch  Wasaerdampf  ausgeführt  worden,  und  man 
fand  in  der  That  an  der  einen  Elektrode  ein  Überwiegen  des 
Wasserstoffes,  an  der  anderen  ein  Überwiegen  des  Sauerstoffes. 
Dieses  ßesultat  kann  indes  auch  durch  die  hohe  und  ver- 
schiedene Temperatur  der  Elektroden  bedingt  sein  nnd  dadurch, 
daß  sowohl  Wasserstoff  wie  Sauerstoff  in  ein  positives  loa  und 
ein  negatires  Elektron  zerlegt  wurde,  und  durch  die  elektrische 
Strömung  eine  Trennung  der  verschiedenen  Qasionen  eintrat 
Auch  andere  elektroljtiscbe  Äbscheidungen  in  zusammen- 
gesetzten tiasen,  besonders  in  stark  erhitzten,  sind  wahracbein- 
lich  nicht  primär  durch  den  elektrischen  Strom,  sondern  durch 
sekundäre  Ursachen  bedingt  Sie  seien  darum  weiter  unten 
in  dem  Abschnitt  „chemische  Wirkungen"  besprochen. 

Der  zweite  und  gewöhnliche  Fall  der  Ionisation  besteht 
in  Folgendem.  Von  einem  neutralen  Gasatom  oder  Oaa- 
molekül  wird  durch  einen  Ionisator  ein  negatives  Elektron  los- 
gelöst, der  Rest  bleibt  positiv  zurück.  Bas  so  entstehende 
positive  und  negative  Ion  kann  sich  dann  noch  weiter  beladen 
mit  neutralen  Molekülen.  An  der  Anode  wird  dann  das 
negative  Elektron  abgeschieden ;  es  selbst  tritt  in  die  Anoden- 
fläche  ein  und  entzieht  sich  so  dem  Nachweis;  die  eventuell 
von  ihm  mitgefDhrten  Öasmoleküle  diffundieren  dagegen  wieder 
in  den  Oaeraum  zurück.  An  der  Anode  ist  darum  in  durch- 
strömten (rasen  die  chemische  Masse  der  abgeschiedenen 
negativen  Ionen  in  dem  angenommenen  Falle  nicht  nachweisbar. 
An  der  Eathode  trifft  das  Gleiche  zu;  hier  nämlich  treten  die 
positiven  Gasionen  in  die  ElektrodenoberHäche  und  bilden  ein 
neutrales  GasmoIekUl,  indem  sie  sich  mit  einem  negativen 
Elektron  vereinigen;  darauf  diffundieren  sie  als  neutrales 
Teilchen  wieder  von  der  Elektrode  weg. 


,  ElektrliJtit  <d  Ouen. 
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Drittes  K&pitel. 

Das  Ohmsohe  Gesets  und  die  Oreuse  seiner 

GUtlKkeit. 


1.    Omadgedanke  des  OhmMheD  Oesetsefl.') 

Die  Geschwindigkeit  eines  Ions  ist  im  stationären  elek- 
trischen Strome  nicht  konstant  infolge  des  Zusammenstoßes 
mitanderen  Teilchen;  unmittelbar  vor  diesem  ist  sie  am  größten, 
nach  ihm  in  der  Regel  am  kleinsten.  Auch  wandern  nicht 
alle  Ionen  durch  einen  Stromqnerschnitt  gleichzeitig  mit  der 
gleichen  Geschwindigkeit.  Zum  Zweck  der  mathematischen 
Darstellung  kann  man  indes  für  viele  Fälle  annehmen,  daß 
die  Geschwindigkeit  aller  Ionen  in  einem  Querschnitt  gleich 
und  zeitlich  konstant  sei,  stationärer  Strom  und  Homo- 
genität des  Leiters  voraasgesetzt.  Man  kann  also  die  lonen- 
wandernng  als  eine  stationäre  Bewegung  ohne  Beschleunigung 
betrachten,  die  unter  dem  Einfluß  einer  treibenden  Kraft  X 
und  einer  Widerstandskraft  steht  Diese  Widerstandskraft 
kann  man  proportional  der  Geschwindigkeit  F  bezw,  V  setzen. 
Ist  fi  die  Masse  des  Ions,  -  eine  Konstante,  l  die  Zeit,  so  gilt; 

f-f—j-/-^^'^ —     '^v     bezw. 


Da  die  Bewegung  ohne  Bescbleanigung  erfolgt,  so  ist 
dV,  _dV.      ^ 


Die  mittleren  lonengeschwindigkeiten  sind  also  proportional 
der  treibenden  örtlichen  Kraft.  Die  Konstanten  v  und  v^  sind 
die  spez.  lonengeschwindigkeiteD. 

<)  Stark,  A.  Fb.  6,  90,  1901;  Natorw.  B.  IS,  1901. 
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Der  vorstehende  Satz  über  die  Proportionalität  zwiscbeii 
lonengeBchwindigkeit  and  örtlicher  Kraft  ist  der  Gmodgedanke 
des  Ohmschen  G-eaetzes.  Aus  ihm  läßt  es  sich  in  allen  seinen 
Formen  herleiten.  Umgekehrt  kann  man  aus  der  Giltigkeit 
des  Ohmachen  Gesetzes  in  einem  Falle  schließen,  daß  hier 
die  lonengeschwindigkeit  proportional  der  Örtlichen  Kraft  sei. 

2.  Differ«BttaI-  nnd  Integralfonn  des  OhmsoheB  Geeeties. 

Bezeichnet  wieder  I^  bezw,  I^  die  positive  hezw.  negative, 
/  die  geEsmte  Stromstärke,  e  die  loDealadang,  n^  bezw.  n_ 
<üe  positive  bezw.  negative  Ionisation,  so  gilt  nach  dem  Grund- 
gedanken des  Ohmseben  Gesetzes  fttr  den  stationären  Strom 
im  Querschnitt  Eins: 

^.--'-in.-v^  +  n^-vJ-X. 
Die  Kraft  X  läßt  sieb  in  zwei  Teile  zerlegen,  erstens  das 
Spannungsgef^e    —  -^ ,    zweitens    eine    inner«    elektrische 
Triebkraft  e,^  bezw.  e,^.    Wir  erhalten  dann; 

/,--».—■>,■  (41 -«„). 

I,--  ••(»,■»,  +  «.■".)  4^   +  '■(«,■'.-,,   +  «.■'.■',.)■ 

Während  -^—  ftlr  die  positiven  Ionen  ebenso  groß  ist  wie 
fOr  die  negativen,  sind  e,^  und  e,^  im  allgemeinen  einander 
nicht  gleich.  Doch  hiervon  wird  weiter  unten  (vergl.  elektro- 
motorische Kräfte)  die  Kede  sein.  Hier  sei  Oleicbheit  dieser 
inneren  Ejräfte  im  Interesse  der  Einfachheit  angenommen, 
oder  es  sei  eine  gemeinsame  innere  elektrische  Triebkraft  «j 
eingeführt  durch  die  Definition 

•■-■,...U... '".•->•''> +"••■'••'■■'• 

Führt  man  weiter    den   Begriff    der    spez.  Leitfähigkeit 
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gemäß  der  Definition  JL  =  «-{n^-tij,  +  n^-r,)  ein,  so  erhalt  man 
als  allgemeine  Differmäa^^orm  dei  Ohmtehen  Geietzei: 


Dieee  Differentialform 
Abhängigkeit  ?oq  den  in  ei 
variabeln.   Man  erhält  das 
für  das  ZeitertCück  (xj, 
geeetz  nach  x  zwischen 


stellt  dar  die  gesamte  Stromstärke  in 
inem  Quencktuü  vorhandenen  Strom- 
Ohmsche  Gesetz  in  der  Integralform 
),  indem  man  Uher  das  Differential- 
und  Xg  integriert 


Das  bestimmte  Integral  f—^  nennen  wir  den  Widerstand 

R  des  Leiterstäckes,  das  Integral  i  gfdx  nennen  wir  elektro- 

motoriache  Kraft  S,  in  dem  Leiterstflck.  Bei  Einftlbmug  von 
B  und  £f  erhalten  wir  als  allgemeine  Integralform  des  0hm- 
schen  Gresetzes. 

Ist  keine  innere  elektromotorische  Kraft  TOrhanden,  so  gilt 

Integriert  man  Über  den  ganzen  Stromkreis,  so  erbftlt  man  das 
Integralgesetz  in  folgender  Form: 

2-Ä  ist  bierin  die  Summe  sämtlicher  Widerstände,  ^-^i  ^^^ 
Somme  sämtlicher  innerer  elektromotorischer  Kräfte. 

Besitzt  ein  Leiterstück  (x^,  r,)  die  Länge  /  =  t,  —  t,  den 
konstanten  Querschnitt  q,  die  räumlich  konstante  Leitfähigkeit /, 
so  erhält  man  das  Ohmsche  Widerstandsgesetz 

li  =  ~   fdx  =  J-. 
e.  ist  die  innere  Triebkraft  auf  die  Einheit  der  elektrischen 
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Ladung;  e^dx  stellt  eine  Arbeit  dar,  geleistet  an  der  Ladungs- 
einheit  aaf  dem  Wege  dx.    Die  innere  elektromotorische  Kraft 

E^=  j e,dx  ist  demgemäß  eine  in  dem  LeiterstUck  (x,,  x^) 

enthaltene  EnergiedifTerenz,  bezogen  anf  die  Einheit  der  elek- 
trischen Ladung;  als  Differenz  besitzt  sie  eine  Richtung  im 
Räume. 


3.  Sflhelnbare  Abwelehnnp  vom  Ohmselieii  OeMtM. 

Ins  Äuge  gefaßt  sei  das  Ohm  sehe  Gesetz  für  ein  Leiter- 
stück,  Dämlich 

Nimmt  man  an,  daß  der  Widerstand  r  des  LeiterstQckes  kon- 
stant sei  nnd  aberhaupt  keine  inneren  Kräfte  anftreten,  daß 
also  I  =  -^^ — *•  sei,  so  ist  nach  dieser  Formel  die  Spannnngs- 
differeoz  (^  —  T,)  zwischen  den  zwei  betrachteten  Punkten 
proportional  der  Stromstärke.  Man  hat  nach  dieser  Formel 
das  Ohmsche  Gesetz  für  homogene  metallische  und  elektro- 
lytiscbe  Leiter  geprüft  ond  es  bestätigt  gefunden.  Man  hat 
es  nach  dar  gleichen  Schablone  auch  fUr  dumhstrQmte  Gase 
geprüft,  hat  aber  die  Proportionalität  nicht  gefunden  und  dann 
gesagt,  daß  das  Ohmsche  Gesetz  fQr  Gase  im  allgemeinen 
nicht  gelt«. 

Dies  war  indes  oberäächlich.  Es  treffen  nämlich  bei 
durchströmten  Gasen  nicht  mehr  die  Voraussetzungen  zu,  die 
jener  Priifungsmethode  nach  Proportionalität  zu  Grunde  liegen. 
Einmal  ist  ja  der  Zustand  des  Gases  und  darum  sein  Wider- 
stand abhängig  von  der  Stromstärke  und  nicht  mehr  konstant; 
zweitens  treten  in  einem  durchströmten  Gase  gemäß  seines 
räumlichen  variablen  Zustandes  auch  innere  elektromotorische 
Kräfte  aa£  Will  man  also  eine  StrÖmuug  durch  ein  Gas  auf  die 
Giltigkeit  des  Obmscben  Gesetzes  prüfen,  so  hat  man  diese 
Prüfung  auf  das  allgemeinere  Ohmsche  Gesetz 
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zn  grüaden   und  zu  beachten,  daß  sowohl  Hg  wie  r  nunmehr 
eine  Funktion  der  Stromstärke  ist 

Ein  großer  Teil  der  Abweichungen  elektrischer  Strömung 
in  Oasen  vom  Ohmschen  Gesetze  ist  nach  dem  Vorstehenden 
als  scheinbar  zu  betrachten.  FUr  durchströmte  Oase  hat  man 
eben  nicht  das  einfache  Proportionalitätsgesetz  {/  =  —^-^ — -\ 
anzuwenden.  Und  wenn  man  auf  Grund  der  Versuche  aber  die 
Beziehung  zwiecben  Elektrodenspannung  und  Stromstärke  von 
Abweichungen  sprechen  will,  so  soll  man  nicht  vorschnell  sagen 
Abweichung  vom  Ohmschen  Qesetze,  sondern  Abweichungen 
vom  Ohmseben  Gesetze  der  Proportionalität  zvrischen  Klemm- 
spannnng  und  Stromstärke. 


1.  Der  elektrlsebe  KooTektlonsBtrom»  GlIUfkellegreniB 
des  OfamgoheB  Gesetzes.') 

Der  Grundgedanke  und  der  eigentliche  Inhalt  des  Ohm- 
schen Gesetzes,  dies  sei  mit  Nachdruck  wiederholt,  ist  der  Satz, 
daß  die  Geschwindigkeit  der  Ionen  proportional  der  örtlichen 
Kraft  ist  Ein  Ohmscher  Strom  ist  eine  solche  elektrische 
Strömung,  fax  welche  dieser  Satz  gilt 

Wir  mÜBBcn  die  Möglichkeit  zugeben,  daß  der  Ohmeche 
Strom  nicht  die  einzige  Form  der  stationären  elektrischen 
Strömung  ist,  und  daB  es  Fälle  giebt  in  denen  das  Ohmscbe 
Gesetz  in  der  That  nicht  mehr  gilt 

Nehmen  wir  zweierlei  an.  Srstens  die  Kraft,  welche  die 
Ionen  treibt,  soll  auf  kleiner  Strecke  im  Baume  von  einem 
großen  Werte  auf  einen  bedeutend  kleineren  Wert  sinken. 
Zweitens  die  mittlere  freie  Weglänge  (Weg  zurückgelegt  ohne 
Zusammenstoß]  der  Ionen,  welche  in  der  Richtung  der  Ab* 
nähme  der  Kraft  sich  bewegen,  soll  groß  sein,  großer  als  die 
Strecke,  innerhalb  welcher  die  Kraft  von  dem  hohen  zu  dem 
niedrigen  Werte  sinkt  Was  geschiebt  unter  diesen  Verhält- 
nissen? 

An  dem  Orte  großer  Kraft  nehmen  die  Ionen  eine  große 
Geschwindigkeit  an;  wegen  ihrer  großen  freien  Weglänge  be- 
halten sie  diese  auf  eine  längere  Strecke  bei  and  schießen  mit 
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ihr  durch  die  folgende  Stelle  kl^iier  ErafL  Hier  also  treten 
trotz  der  kleinen  örtlichen  Kraft  große  loneageschwindigkeitea 
auf.  In  diesem  Falle  kann  darum  tou  einer  Proportionalität 
zwischen  Kraft  und  lonengeschwindigkeit  nicht  mehr  die  Bede 
sein;  in  diesem  Falle  einer  stationären  elektrischen  Strömung 
gilt  also  das  Obmsche  Gesetz  nicht  mehr. 

In  dem  betrachteten  Falle  kann  man  den  elektrischen 
Strom  in  dem  Querschnitte  kleiner  Kraft  in  zwei  Teile  zerlegen; 
einen  Teil,  der  die  Strömung  der  Ionen  um&8t,  welche  ihre 
Geschwindigkeit  erat  von  der  Örtlichen  Kraft  erhalten,  dieser 
Teil  kann  als  Obmscher  Leitungsstrom  betrachtet  werden; 
einen  Teil,  der  die  Ionen  umfaBt,  welche  den  größten  Teil 
ihrer  Geschwindigkeit  an  vorausgehenden  Stellen  großer  Kraft 
erhalten  haben;  dieser  Strom  folgt  nicht  dem  Ohmschen  G^e- 
setze,  er  sei  ekktrücker  Konvektionsstrom  genoDiit  Ein  Kathoden- 
oder KanalstrahlenbüBchel  z.  B.  stellt  an  Orten  kleiner  Kraft 
einen  elektrischen  Konvektionsstrom  dar. 

Die'  hier  charakterisierte  Strömung  läßt  sieb  also  als  eine 
Summe  aus  einem  Ohmschen  Leitungsstrom  und  einem  elek- 
trischen Kouvektionsstrom  anlassen.  Bezeichnen  wir  jenen 
mit  l,  diesen  mit  k,  so  erbalten  wir  als  allgemeineres  Strömtings- 
gesetz  folgende  Gleichungen: 

',  =  -f,,  + 1„  -  ",•'■",-*■»  +  '>,■ 

7. -7,.  +  /,   =)i  -fo  -X  +7,., 

Die  StrÖmungserscheinungen  in  Gasen  lassen  sieb  zum  Teil 
ausreichend  genau  auf  Gmnd  des  Ohmschen  Gesetzes  darstellen, 
zum  Teil  muß  auf  sie  das  allgemeinere  Strömungsgesetz  ange- 
wendet werden.  Beide  Gesetze  geben  natürlich  allmählich  in 
einander  über,  die  Grenze  zwischen  ihnen  ist  nicht  scharf. 

Es  ist  Folgendes  ohne  weiteres  verständlich.  Der  Betrag 
des  elektrischen  Konvektionsstromes  in  einem  Querschnitte  ist 
sehr  klein  und  zu  vernachlässigen,  wenn  die  freie  Weglänge  (A) 
der  Ionen  klein  ist  im  Verhältnis  zur  Strecke  {^x),  auf 
welcher  die  Kraft  um  einen  merklichen  Betrag  (Jl)  sinkt 
Ist  JXi  die  Abnahme  auf  der  mittleren  freien  Weglänge  X, 
Xi  die  Kraft  am  Ende  der  Strecke  Jl,  so  muß  gelten 
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WO  k  ein  kleiner  echter  Bruch  ist  Diese  Gleichnng  ist  vor 
allem  an  der  Kathode  im  Glimmstrom  uicht  erfüllt.  Hier  nimmt 
auf  der  Strecke  des  Kathodendankelraumes,  der  kürzer  ist  als 
die  freie  Weglänge  der  negativen  Ionen,  die  Kraft  von  einem 
sehr  großen  Werte  an  der  Kathode  bis  fast  aof  Nnll  in  der 
negativen  Glimmschicht  ah. 

Je  größer  X  ist,  desto  geringer  muß  die  Abnahme  der 
Kraft  in  der  Bichtung  der  lonenbewegung  sein,  wenn  das 
Ohmsche  Gesetz  noch  genau  gelten  soll  In  Oasen,  besonders 
in  verdünnten,  kommen  nun  einerseits  große  freie  Weglängen 
der  Ionen  vor,  andererseits  große  räumliche  Variationen  der 
elektrischen  Kraft,  besonders  unmittelbar  an  den  Elektroden. 
Damm  treten  hier  Abweichungen  vom  Ohmschen  Gesetze  ein. 

Das  Ohmsche  Gesetz  kann  für  einige  Teile  der  Strömung 
durch  ein  Gas  nicht  mehr  gelten,  während  es  fUr  die  anderen 
noch  gilt  So  gilt  es  immer  in  der  nngeschichteten  positiven 
Lichtsänle,  da  hier  die  Kraft  räumlich  konstant  ist.  Die  Giltig* 
keit  hört  unter  sonst  gleichen  Umständen  früher  für  die  nega- 
tiven Ionen  (Elektronen)  auf,  da  diese  bei  gleicher  Geschwindigkeit 
eine  größere  mittlere  freie  Weglänge  besitzen  als  die  positiven. 

Die  Abweichung  der  elektrischen  Strömung  in  Gasen  vom 
Ohmscben  Gesetze  zieht  wichtige  Folgen  nach  sich.  Diese 
werden  an  anderer  Stelle  besprochen.  Im  Anschluß  an 
das  Vorhergebende  sei  indes  hier  noch  besonders  auf  sie 
aufmerksam  gemacht  Solange  man  nämlich  auf  dem  Ohm- 
schen Gesetze  stehen  bleibt  und  nicht  zu  einer  allgemeineren 
Auffassung  der  elektrischen  Strömung  in  Gasen  fortschreitet, 
vermag  man  gewisse  Erscheinungen  nicht  zu  verstehen. 

Das  Auftreten  des  elektrischen  Konvektionsstromes  in 
Gasen  hat  zunächst  zur  Folge,  daß  nicht  mehr,  wie  im  Ohm- 
schen Strome  die  Linien  der  Kraft  mit  den  Linien  der  Strö- 
mung zusammenfallen. 

Eine  weitere  Folge  der  Abweichung  vom  Ohmschen  Ge- 
setze ist  der  Gangunterschied  zwischen  Kraft  und  Ionisierung 
(vergl.  S.  58),  ferner  der  Gangunterschied  zwischen  (Kraft) 
elektrischer  Arbeit  und  Joulescher  Wärme  {vergl.  thermische 
Wirkungen). 

Endlich  spielt  die  Abweichung  bei  der  Schichtung  eine 
Bolle.     Diese   eigenartige  Erscheinung  laßt  sich  in  ihrem  Zu- 
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staadekommen  nnd  in  ihrer  Äbtiäugigkeit  nnr  dann  veratelien, 
wenn  man  für  durcbstrSrnte  Gaae  den  speziellen  Standpunkt 
des  reinen  Ohmechen  G«B6tzeB  anhebt 


5.  Kraftlinien  und  8tr«iiillid6B. 

Geht  man  in  einer  elektrischen  Strömung  von  einem  Ponkte 
nach  allen  möglichen  Bichtungen  weg,  in  denen  die  Triebkraft 
Nnll  ist,  so  erhält  man  eine  Niveaufläche  der  Spannung.  Die 
Linien,  welche  senkrecht  zn  den  Niveauäächen  der  Spannung 
laufen,  sind  die  Richtungen,  in  denen  die  Kraft  am  größten 
ist,  oder  die  KrafÜmUn. 

Die  Linien,  in  denen  sich  die  Ionen  im  elektrischen  Strome 
bewegen,  heißen  Stromlinien.  Da  man  die  Strömung  in  einem 
G-ase  in  einen  Ohmschen  Strom  nnd  einen  Konvektionsstrom 
zerlegen  kann,  so  kann  man  von  Linien  des  Ohmschen  und 
TOD  Linien  dea  Konvektionsstromes  sprechen. 

Im  Ohmschen  Strome  ist  die  Oeachwindigkeit  der  Ionen 
proportional  der  örtlichen  Triebkraft  und  hat  offenbar  deren 
Richtung.  Darum  fallen  die  Ohmschen  StromUmen  mit  den 
Kraftlinien  zusammen. 

Im  elektrischen  EonTektionsstrome  ist  die  Geschwindigkeit 
der  Ionen  nicht  proportional  der  örtlichen  Eraft;  die  Kraft- 
linien und  die  Linien  des  Konvektionsstromet  fallen  im  allgemeinen 
nicht  mehr  zusammen;  ja  diese  können  unter  Umständen  auf 
kurzer  Strecke  entgegen  der  Eraft  laufen. 

Da,  wo  die  elektrische  Strömung  in  einem  Gase  eine  reine 
Ohmsche  ist,  fallen  die  Stromlimen  mit  den  ErafÜinien  zu- 
sammen, auch  wenn  diese  gekrümmt  sind.  Dies  ist  z.  B.  in 
der  angeschichteten  positiren  Lichts&ule  der  Fall  bei  Drucken 
ober  1mm;  sie  folgt  einer  Ertlmmung  der  Strombahn.  Bei 
größeren  Geschwindigkeiten  der  Ionen  gilt  dies  nicht  mehr. 
Es  vermögen  nämlich  dann  die  Ionen  infolge  ihrer  Cectrifugal- 
kraft  der  Erümmung  der  Eraftlinien  nicht  mehr  zu  folgen,  sie 
werden  aus  diesen  herausgetrieben  und  unter  Umständen  gegen 
die  begrenzende  Glaswand  geschleudert,  auf  der  sich  ihr  Äuf- 
treffen  durch  Fluorescenz  bemerkbar  macht 

Die  Linien  des  Eonvektionsstromes  folgen  gekrttmmteu 
Eraftlinien  nicht    Sie    werden    zwar    durch    eine    zu    ihrer 
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Riclitaag  senkrechte  Kraft  gekrümmt,  aber  Dicht  so  weit,  daß 
sie  die  RichtuDg  der  Kraft  anaebmeD.  Ein  bekanntes  Beispiel 
hierfOr  sind  die  Kathodenstrablen,  BieTerm&geueiDerErttmmnng 
der  Strombahn  nicht  zu  folgen  oder  nicht  um  eine  Ecke 
derselben  zu  biegen. 

Die  Linien  des  Ohmschen  Stromes  laufen  an  der  nicht- 
leitenden Begrenzung  parallel  mit  dieser,  sie  bilden  mit  ihr 
den  Winkel  Null.  Die  Linien  des  KonTektionsatromes  können 
nnter  einem  von  Null  verschiedenen  Winkel  eine  nichtleitende 
Begrenzung  treffen,  indem  sie  dabei  an  dieser  eine  Art  Keflezion 
erleiden.  Bringt  man  in  eine  Ohmsche  Strömung  einen 
Zwischenkörper,  der  nur  sehr  wenig  Strom  durch  sich  gehen 
läßt,  sei  es  infolge  sehr  kleiner  Leitfähigkeit,  sei  es  infolge 
großen  Spannungsabfalles  in  seiner  GrenzdiLche,  dann  biegen  an 
ibm  die  Stromlinien  um,  laufen  an  seiner  Oberfläche  entlang 
und  dringen  in  den  Raum  unmittelbar  vor  und  hinter  ihm  ein. 
Dies  gilt  von  den  Linien  des  Konvektionsstromes  nicht  mehr; 
soweit  sie  die  Vorderfläche  des  Zwischenkörpers  treffen,  werden 
sie  von  ihm  zerstreut;  die  unmittelbar  an  seinem  Umriß  vorbei- 
Btreifenden  Linien  verfolgen  den  Weg  auch  nach  dem  Vorbei- 
gehen in  der  Hauptsache  unabgelenkt  und  dringen  vor  allem 
nicht  in  den  Baum  hinter  dem  Zwischenkörper  nach  Maßgabe 
des  Ohmschen  Gesetzes  ein.  Auf  dieäe  Weise  entsteht  hinter 
diesem  ein  itromuchvmcher  Raum;  die  Linien  des  Eonvektions- 
stromes,  beispielsweise  die  Kathodenstrahlen,  entwerfen  von 
dem  Zwischenkörper  ein  Schattenbüd  auf  einer  hinter  ihm 
senkrecht  zu  ihnen  liegenden  Fläche. 

Die  Linien  des  Ohmschen  Strome»  können  einander  nicht 
»chneiden.  Diet  ffilt  nicht  mehr  von  den  Linien  des  Konvektioni- 
strmnes;  sie  können  einander  oder  die  Läden  de»  Ohmschen 
Stromes  gehneiden.  So  können  Kathodenstrahlen  einander 
durchkreuzen. 
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L  Erzeugung  and  Eigenschaften  der  Eathodenatrahlen. 
1.  Allfemefnes  Bber  Ionen Btrahlen. 

In  HUssigen  und  festen  Leitern  ist  die  &eie  We^nge  der 
Ionen  klein;  sie  treffen  nach  kurzer  Zeit  immer  wieder  aaf 
neutrale  Moleküle,-  werden  sie  magnetisch  oder  elektrisch  ab- 
gelenkt, so  nehmen  sie  darum  die  neutralen  Moleküle  mit,  es 
erscheint  der  Leiter  als  Oanzes  abgelenkt  Dazu  ist  ihre 
Geschwindigkeit  im  elektrischen  Strome  immer  an  einen  ent- 
sprechenden Wert  der  elektrischen  Triebkraft  geknüpft;  außer- 
halb  eines  elektrischen  Feldes  treten  sie  nicht  in  geordneter 
Bewegung  auf. 

Anders  in  Gasen.  Hier  besitzen  die  Ionen  relativ  große 
fireie  Weglängen,  sie  bewegen  sich  zwischen  den  neutralen 
Gasmolekülen  hindurch,  ohne  auf  die  ganze  Gasmasse  als  solche 
einen  Impuls  auszuüben.  Sie  kOnneu  eine  riesige  Geschwindig- 
keit annehmen,  und  mit  dieser,  entgegen  dem  Ohmschen 
Gesetze,  aus  starken  elektrischen  Feldern  heraas  in  Räume 
treten,  wo  das  elektrische  Feld  schwach  ist  im  Vergleich  zu 
der  lonengeechwindigheit.  In  Gasen  vermögen  die  Ionen  gleich- 
sam einzeln  und  losgetrennt  von  dem  neutralen  Medium  aufzu- 
treten. Indem  ein  Ion  auf  Grund  einer  großen  Geschwindigkeit, 
die  ihm  an  einerStelle  erteilt  wurde,  in  sehr  schwachen  elektrischen 
und  magnetischen  Feldern  geradlinig  auf  einer  beti^btlichen 
Wegstrecke  fortschreitet,  nimmt  es  den  Charakter  eines  Strahles 
an.    Man  kann  in  diesem  Sinne  von  lone/utrahlm  sprechen. 
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Während  wir  bei  flüssigen  und  festen  Leitern  das  bewegt« 
Ion  immer  im  Zusammenbang  mit  einem  elektrischen  Strome 
betrachten  müssen,  können  wir  es  im  lonenstrabl  ftlr  eich  allein 
loagetj^nnt  tod  der  elektrischen  Strömung  in  einem  Kreise 
nntersuchen.  Die  Lehre  von  den  lonenttraklen  tritt  somit 
in  eine  Linie  mit  der  Lehre  von  der  Ohmtchen  elektritchen 
Strömung. 

Von  den  elektromagnetiscben  Wellenatrablen,  z.  B.  Licht- 
strahlen sind  die  lonenatrahleu  fundamental  verscbieden.  Im 
Unterschied  von  jenen  führen  eie  nämlich  eine  elektrische 
Ladung  mit  sieb.  Untereinander  weisen  sie  auch  groBe 
Unterschiede  auf.  Da  giebt  es  einmal  positive  und  negative 
lonenstrablen.  Jene  sind  bewegte  positive  Ionen  und  führen 
positive  Ladung  mit  sich;  diese  bewegte  negative  Ionen.  Im 
elektrischen  und  magnetischen  Felde  erfahren  die  lonenstrablen 
als  bewegte  elektrische  Ladung  eine  Ablenkung  von  der  gerad- 
linigen Richtung,  sie  krümmen  sieb,  ähnlich  wie  die  Bahn  eines 
EOrpers,  der  mit  einer  gewissen  Anfangsgeschwindigkeit  unter 
dem  EinäuS  der  Schwerkraft  geneigt  zu  deren  Bichtung  dahin- 
fliegt Bei  gleicher  Bewegungsrichtung  werden  die  positiven 
lonenstrablen  entgegengesetzt  zu  den  negativen  abgelenkt 

Ein  zweiter  Unterschied  wird  durch  die  Masse  der  Ionen 
bedingt  Und  zwar  unterscheiden  sich  in  dieser  Beziehung 
nicht  blos  die  lonenstrablen  rerschiedenen  Vorzeichens  von- 
einander, sondern  auch  innerhalb  eines  Vorzeichens  kommen 
große  Verschiedenheit  in  der  Masse  vor.  Dies  gilt  vor  allem 
für  die  negativen  lonenstrablen.  Bei  höheren  Drucken  treten  in 
ionisierten  Gasen  zweifellos  in  großer  Zahl  solche  negative  Ionen 
auf,  deren  Masse  von  der  Größenordnung  derjenigen  der 
chemischen  Atome  ist  Die  Strahlen  dieser  negativen  Ionen 
sind  bis  jetzt  noch  sehr  wenig  untersucht.  Außer  diesen 
negativen  Ionen  treten  aber  solche  auf,  deren  Masse  viel  kleiner 
ist  als  diejenige  des  chemischen  Atoms,  und  zwar  unge^r 
tausendmal  kleiner  als  die  Masse  des  Wasserstoffatoms.  £lia 
solches  negatives  Ion  wird  gewöhnlich  Elektron  oder  Qwmle 
genannt,  und  die  Strahlen  dieser  Ionen  heißen  Kathoden- 
itrahlen.  Bei  den  positiven  Ionen  haben  sich  so  riesige  Unter- 
schiede in  der  Masse  noch  nicht  gezeigt;  man  hat  bis  jetzt 
noch  keine  positiven  Ionen  nachweisen   können,    deren  Uaase 
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Ton  kleinerer  Größenordnang  als  diejenige  der  chemischeu 
Atome  gewesen  wäre;  doch  haben  sich  oberhalb  dieser  GrCßen- 
ordnang  beträchtliche  Unterschiede  in  der  Masse  der  positiven 
Ionen  gezeigt  Da  die  positiven  lonenstrahlen. in  Kanälen  der 
Kathode  bei  niedrigen  Gasdrücken  beobachtet  wurden,  hat  man 
sie  Kanalitrahlen  genannt,  der  Analogie  wegen  kann  man  sie 
auch  als  Änodenitrahlen  bezeichnen. 


3.  ÜTspniBf  der  KatbodenrtralileD.') 

Da  die  EaÜiodenstrahlen  bewegte  negative  Ionen  (Elek- 
tronen) sind,  so  kommen  sie  dadurch  zustande,  daß  negativen 
Ionen  auf  irgend  eine  Weise  eine  Geschwindigkeit  erteilt 
wird.  So  entstehen  sie  in  einem  elektrischeo  Felde,  wenn 
negative  Ionen  eine  Spannungsdifferenz  frei  durchlaufen.  Je 
größer  diese  ist,  desto  größer  ist  die  Geschwindigkeit  der  er- 
zeugten Eathodeostrahlen.  Da  besonders  an  der  Kathode  in 
verdOnnten  Gasen  auf  kurzer  Strecke  eine  große  Spannungs- 
differenz  liegt,  so  ist  vor  allem  die  Eatbode  der  Ausgangspunkt 
zahlreicher  und  schneller  Eathodenstrahlen.  Ferner  ist  in 
einer  Verengerung  in  einem  durchströmten  Gase  der  Spannungs- 
abfall  groß;  darum  treten,  besonders  bei  niedrigen  Drucken, 
aus  solchen  Verengemngen  Kathodenstrablen  in  der  Richtung 
nacb  der  Anode  aus.  Indes  nicht  blos  an  der  Kathode  und 
an  Verengerungen  entstehen  Kathodenstrahlen;  sie  sind  auch 
in  den  übrigen  Teilen  einer  Strömung,  insonderheit  bei  niedrigen 
Drucken,  so  in  der  positiven  Lichtsänle,  vorhanden;  nur  er- 
langen sie  hier  entsprechend  dem  kleinen  Spannungsabfall  eine 
kleinere  Geschwindigkeit 

In  dem  vorstehenden  Falle  verdanken  die  Kathodenstrahlen 
ihre  Geschwindigkeit  der  Energie  des  elektrischen  Feldes.  Es 
können  weiter  Kathodenstrahlen  auch  von  der  Eneigie  anderer 
bereits  vorhandener  Eathodenstrahlen   erzengt  werden;   diese 

■)  Flacker,  P.  A.  108,  104,  1858;  107,  TT,  1859;  116,  4&,  1862; 
Hittorf,  P.A.  18«,  198,  1869;  Goldsteio,  B.  K  18Te,  284;  Crookea, 
Ph,  M.  C5)  7,  57,  1879;  W.  Wien,  W.  A.  «5,  440,  1898;  Lenard,  W. 
B.  108,  1849,  1899;  A.  Ph.  8,  959,  1900;  J.  J.  ThomBon,  Ph.  M.  (6) 
48,  547,  1899;  Merritt  n.  Stewart,  Ph.  R.  11,  290,  1900;  vergl. 
Litt  8.  8B  u.  S.  105. 
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heißen  dann  primäre,  jene  sekandäre  Eathodenstrahlen.  Dieser 
Fall  tritt  ein,  wenn  primäre  Kathodenstrableo  durch  Teilchen 
dea  Mediums,  welches  sie  durchfliegen,  zerstreut  werden.  Ea 
entstehen  hierbei  Strahlen,  welche  eine  kleinere  Oeschwindigkeit 
als  die  primären  besitzen;  entweder  können  nämlich  primäre 
Strahlen  durch  ZuBanuneustoB  mit  anderen  Teilchen  kinetische 
Energie  abgeben  und  so  eine  kleinere  Geschwindigkeit  an- 
nehmen, oder  es  können  aus  neutralen  Teilchen  durch  den 
Stoß  der  primären  Strahlen  neue  negative  Ionen  erzeugt  werden 
und  von  den  primären  kinetische  Energie  und  Geschwindigkeit 
Übernehmen.  Der  Unterschied  zwischen  den  primären  und 
sekundären  Strahlen  liegt  lediglich  in  der  Geschwindigkeit 

Hinsichtlich  der  Erzeugung  von  Kathoden  strahlen  sind 
zwei  Fälle  zn  unterscheiden.  Die  negativen  Ionen  (Elektronen) 
kQnneD  erstens  durch  den  Stoß  der  Ionen  einer  selbständigen 
Str&mung  erzeugt  sein;  hierzu  ist  die  Anwendung  einer  be- 
ti^htlichen  Elektrodenspannung  notwendig.  Sie  können  zweitens 
durch  einen  sekundären  Ionisator  oder  Elektrisator  erzeugt  und 
dann  erst  von  dem  elektrischen  Felde  beschleunigt  werden.  Im 
zweiten  Falle  genügen  schon  kleine  Elektrodenspannungen  zur 
Gewinnnng  von  K&thodenstrablen,  ja  man  erhält  diese  auch 
ohne  Anwendung  eines  elektrischen  Feldes;  aber  dano  ist  eben 
ihre  Geschwindigkeit  entsprechend  klein.  Ale  Beispiele  für  die 
Erzeugung  von  Eathodenstrahlen  durch  sekundäre  Ionisatoren 
oder  Elektrisatoren  seien  folgende  angeführt 

Läßt  man  Lichtstrahlen,  besonders  kurzwellige,  auf  eine 
gut  gereinigte  Metallfläche  fallen,  so  gehen  von  dieser  negative 
Ionen  (Elektronen)  aus;  diese  zeigen  das  Verhalten  von  Eathoden- 
strahlen;  indem  man  der  bestrahlten  Hetallfläche  eine  negative 
Spannung  giebt,  kann  man  ihnen  beliebige  Geschwindigkeiten 
erteilen;  sie  können  sich  in  den  umgebenden  Gasraum  um  so 
weiter  fortpflanzen,  je  kleiner  hier  der  Gasdruck  und  je  größer 
ihre  Geschwindigkeit  ist  Die  nachstehende  Fig.  d4  zeigt  eine 
Vorrichtung,  um  Eathodenstrahlen  im  Vakuum  mit  Hilfe  des 
ultravioletten  Lichtes  zn  erzeugen.  K  ist  eine  Metallkathode 
(Aluminium),  A  eine  Anode;  durch  das  Quarzfenster  Q  und 
das  seitliche  Bohr  S  wird  die  Kathode  durch  die  Funken- 
strecke F  bestrahlt 

Ähnlich  wie  mit  Hilfe  der   lichtelektrischen  Zerstreuung 
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kann  man  auch  mit  Hilfe  von  Röntgenstrahlen  Kathodenstrahlen 
erzeageo.  Läfit  man  nämlich  Röntgenstrahlen  auf  einen  be- 
liebigen EOrper,  vor  allem  auf  Metall  fallen,  bo  senden  dessen 
Teilchen  neue  Strahlen  ane,  die  Sekundärstrahlen  (vergl.  8.  82). 
Ein  Teil  von  diesen  zeigt  den  Charakter  von  Eathodenstrahlen ; 
sie  verdanken  ihre  Energie  derjenigen  der  einfallenden  Röntgen- 
strahlen. Durch  ein  elektrisches  Feld  lä£t  sich  die  Geschwindig- 
keit der  von  Röntgenstrahlen  erzeugten  EathodeoBtrahleo  er- 
höhen. 

Wie  oben  S.  49  dargelegt  wurde,  gehen  von  der  Ober- 
fläche eines  wei&glQbenden  Körpers  negative  Ionen  aus.  Läßt 
man  diese  in  ein  stark  verdünntes  Gas  in  einem  elektrischen 


Fig.  94. 

Felde  austreten,  so  zeigen  sie  das  Verhalten  von  Eathoden- 
strahlen. 

Endlich  lassen  sich  wie  mit  ultravioletten  und  Röntgen- 
strahlen Eathodenstrahlen  sekundär  auch  mit  Becquerelstrahlen 
erzeugen,  indem  man  diese  auf  einen  Körper  (Metall)  fatlen 
läBi  Doch  sind  hierbei  entsprechend  dem  zusammengesetzten 
Charakter  der  Becquerelstrahlen  zwei  Fälle  zu  unterscheiden. 
Die  einfallendenStrahlen  können  erstens,  analog  den  ultravioletten 
und  Röntgenstrahlen,  keine  negative  Ladung  mit  sich  fuhren 
und  magnetisch  unablenkbar  sein;  nur  dieser  Fall  entspricht  den 
vorausgehenden  Beispielen  sekundärer  Erzeugung  von  Eathoden- 
strahlen. Zweitens  können  die  Becquerelstrahlen  selbst  Kathoden- 
Strahlen  sein,  sie  verwandeln  sich  dann  lediglich  durch  Zer- 
streuung in  sekundäre.  Wie  die  primären  Eathodenstrahlen, 
die  von  den  radioaktiven  Substanzen  ausgesandt  werden,  ent- 
stehen, ist  noch  nicht  bekannt    Wir  können  lediglich  vermuten, 
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daB  sie  ihre  Energie  in  letzter  Linie  einer  chemiaclien  üm- 
lageniDg  in  der  radioaktiven  Substanz  verdanken.  Im  übrigen 
zeigen  sie  genaa  das  Verhalten  der  von  einem  elektrischen 
Felde  erzeugten  E&thodenetrahlen  und  besitzen  große  G«- 
Bchvindigkeiten. 

S.  Ladung.') 

Da  die  Eatbodenstrahlen  negative  Ionen  sind,  so  fllhren 
sie  eine  negative  Ladung  mit  sich;  sie  stellen  einen  elektrischen 
Strom  d^.  Unter  Tntetuität  7^^  der  durch  einen  Qaerschnitt 
im  £anme  gehenden  Eathodenatrahleu  versteht  man  die  Menge 
der  negativen  elektrischen  Ladung,  welche  von  ihnen  in  der  Zeit- 
einheit durch  den  Querschnitt  geführt  wird.  Ist  N  die  Zahl  der 
in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  gehenden  Kathoden- 
strahlteilcben,  e  die  lonenladung,  so  gilt  I^„  =  ^'t- 

Die  negative  Ladung  der  Eatbodenstrahlen  weist  man  in 
folgender  Art  nach.  Man  läßt  sie  auf  einen  festen  Körper, 
den  Äuffdnger,  finllen;  indem  sie  in  diesen  eindringen,  sammeln 
sie  sich  in  ihm  and  auf  seiner  Oberfläche  zum  Teil  an,  zum  Teil 
gehen  sie  von  ihm  wieder  weg,  sei  es  infolge  von  Reflexion 
oder  infolge  von  Leitung  durch  das  umgebende  ionisierte  Gas. 
Um  diesen  Verlust  durch  Leitung  gering  zu  machen,  giebt 
man  dem  Gase  einen  niedrigen  Druck;  dann  wird  es  ja  wenig 
ionisiert.  Den  Äu^nger  verbindet  man  mit  einem  Elektro- 
meter oder  einem  empfindlichen  zur  Erde  abgeleiteten  Gal- 
vanometer. Sowie  dann  Eatbodenstrahlen  auf  ihn  fallen,  zeigt 
jenes  eine  negative  Ladung  an  oder  dieses  einen  zur  Erde 
fließenden  negativen  Strom. 

Zum  Nachweis  der  negativen  Ladung  von  Eatbodenstrahlen, 
die  von  einem  elektrischen  Felde  erzeugt  werden,  kann  man 
sich  folgender  spezieller  Anordnung  bedienen  (Fig.  95). 

')  Perrin,  C.  R.  121,  1180,  1895;  Nut  5S,  29B,  1B96;  A.  Ch.  Ph. 
(T)  11,  508,  1697;  Mc  Clelland,  El.  S»,  74,  1897;  Pr.  R,  S.  «1,  227, 
1S97;  t  J.  J.  Tbomsou,  Pr.  Cambr.  S.  9,  249,  1895;  Ph.  M.  (S)  U,  2BS, 
1897;  Lanard,  W,  A«4,279.  1888;  t  W.  Wien,  V.  Ph.  G.  1898;  W.  A. 
«5,  *40,  1898;  Starke,  W.  A.  66,  4a,  1888;  A.  Ph.  3,  75,  1900;  P.  u. 
S.  Curie,  C.  R.  130,  647,  1900;  Curie  u.  Sagnac,  C.  R.  130,  1013, 
1900;  DoTD,  Abb.  naturf.  Oes.  Halle,  12,  40,  1900;  Hc  Lennan,  Z.  Pb. 
Ch.  37,  613,  1901;  Seite,  A.  Ph.  «,  1,  1901. 
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K  ist  eine  Hohlkatliode,  A  eine  zentriil  darchbohrte,  im 
übrigen  den  ganzen  Qaerecbnitt  ausfallende  Anode.  K  ist  mit 
dem  Degativen  Strompole  verbunden,^  zur  Erde  abgeleitet  ^ist 
ein  cylindriscber  vorne  offener  Ani^änger  aus  Aluminiumblech, 
er  ist  rings  umgeben  TOn  einem  ihn  vor  elektrischer  laAnenz 
schützenden  zur  Erde  abgeleiteten  Käfig  S.  Fallen  Ton  der  Ea- 
thode  her  durch  den  Anodenkanal  in  den  AufTänger  Eathoden- 
strahlen,  so  erhält  dieser  eine  negative  Ladung  zugeführt.  Dies 
ist  nicht  mehr  der  Fall,  wenn  die  Eathodenstrahlen  durch  einen 


■<^=;p1Pr 


Fig.  96. 

Magneten  so  zur  Seite  abgelenkt  werden,  daß  de  nicht  mehr 
in  die  Eäfig-  und  Au^ngeröfinung  gelangen  kOnnen. 

In  ähnlicher  Weise  wurde  gezeigt,  daß  die  magnetisch 
ablenkbaren  Becquerelstrahlen  und  die  sekundär  durch  KQnt- 
genstrahlen  erzeugten  Eathodenstrahlen  negative  Ladung  mit 
sich  führen. 

4.  Euei^e.<) 

Als  bewegtes  Massenteilchen  (/i)  besitzt  ein  Kathodenstrahl- 
teilchen  mit  der  Geschwindigkeit  v  eine  kinetiBche  Energie  «^ 
von  dem  Betrage  e^^  J^/^"^-  Als  bewegtes  elektrisches  Teilchen 
besitzt  es  eis  magnetisches  Feld  und  demgemäß  magnetische 
Eeldenergie.  Da  wir  die  Verteilung  der  Ladung  an  einem 
Eathodenstrahlteilchen  nicht  kennen,  so  können  wir  seine  mag- 
netische Feldenergie  nicht  berechnen.  Nach  den  vorliegenden 
MeSHungen  ist  indes  der  Fehler  nicht  groß,  wenn  man  die 
Summe  aus  magnetischer  und  kinetischer  E^nergie  eines  Eathoden- 


>)  Hittorf,  P.  A.  1»«,  210,  186«;  Crookea,  Ph.  Tr.  1879,  152; 
E.  Wiedemano  u.  Ebert,  Erlang.  B.  24, 1892;  f  J.  J.  Thomson,  Ph.  M. 
{&)  14,  293,  1891;  E.  Wiodemann,  W.  A.  ««,  61,  1B98;  Ewers,  W.  A. 
«»,  167,  1899;  Berg,  Ber.  natuif.  Gea.  z.  Freibnrg  i.  B.  11,  TS,  1899 
Cady,  A.  Ph.  1,  678,  1900. 
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strahlteilchens  gleich  der  kioetiscben  Energie  setzt;  man  kann 
also  jene  neben  dieser  vernachlässigen. 

Daß  Kathodenstrahlen  Energie,  nach  unserer  Annahme 
kinetische,  mit  sich  fuhren,  läßt  sich  leicht  durch  die  von  ihnen 
herrorgebrachten,  insbesondere  durch  ihre  thermischen  Wirknngen 
nachweisen.  Xiäßt  man  Eathodenstrahlen  auf  ein  Bolometer  oder 
die  Lötstelle  eines  Thermoelementes  fallen,  so  zeigen  diese 
Vorrichtungen  eine  Emärmung  an.  Bringt  man  den  Teil  einer 
Stromröhre,  dessen  Wandnog  von  Eathodenstrahlen  getroffen 
wird,  in  ein  Kalorimeter,  so  steigt  in  diesem  die  Temperatur. 
Welch  große  Energiemengen  die  Kathodenstrahlen  mit  sich 
ftthren  können,  geht  aus  folgendem  Versuch  hervor.  Läßt  man 
ein  Eathodenstrahlenbandel  unter  Anwendung  einer  Eonkav- 
katbode  nach  einer  Stelle  konvergieren  und  hier  auf  ein  dünnes 
Platinblech  fallen,  so  erhitzt  sich  dieses  in  kurzer  Zeit  bis  zur 
Weißglut  und  zum  Schmelzen. 

Erteilt  man  den  Kathodenstrahlen  dadurch  ihre  Ge- 
schwindigkeit und  kinetische  Energie,  daß  man  sie,  aus- 
gehend von  der  Anfangsgeschwiadigkeit  Null,  eine  bestimmte 
Spannlingsdifferenz  frei  dorchlaufeD  läßt,  beispielsweise  die 
Elektrodenspannung  zwischen  Eathode  und  Anode,  so  kann 
man  ihre  kinetische  Energie  in  folgender  Weise  berechnen. 
V  sei  die  frei  durchlaufene  SpannungsdifTerenz ,  e  die  Ladung 
des  Eathodenstrahlteilchens ;  es  ist  dann  die  an  ihm  geleistete 
elektrische  Arbeit  gleich  s  ■  V.  Wir  nehmen  an,  daß  die  dabei 
auftretende  Geschwindigkeit  noch  beträchtlich  kleiner  sei  als 
diejenige  des  Lichtes;  femer  aollen  die  Geschwindigkeitsände- 
ntngen  oder  die  Beschleunigungen  nicht  groß  sein;  es  soll  also 
von  den  Eatbodenstrablteilchen  einerseits  keine  Energie  in  den 
Äther  ausgestrahlt  werden,  andererseits  der  ganze  Betrag  von 
e-Fsich  in  kinetische  Energie  \fiv*  verwandeln. 

Unter  diesen  Voraussetzungen  gilt  für  ein  Eathodenstrahl- 
teilcben  (s  und  V  in  absoluten  Einheiten] 

-\fl.V*  =  B-V. 

Treten  in  der  Zeiteinheit  JV  Eatbodenstrablteilchen  durch  eine 
Fläche,  so  fließt  mit  ihnen  durch  diese  in  der  Zeiteinheit  die 
Energiemenge 

\N-(i-o'  =  N-t-r. 
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Ist  die  entsprechende  Wärmemenge  in  mechanischem  Maße  Jf, 
ist  femer  die  Intensität  der  Kathcdenstrahlen  ^,  «=  JV-i,  so  er- 
hält man  für  die  üntersachang  der  Energie  der  Eathoden- 
strahlen  auf  Örand  der  von  ihnen  hervci^ebracbten  Wärme- 
wirkungen  folgende  Gleichungen 

Hieraus  erhält  man  dnrch  DivisioD 


Xiäßt  man  Kathodenstrahlen  anf  ein  Metallblech  fallen,  eo 
f^ren  sie  diesem  einerseits  elektrische  Ladung,  andererseits 
kinetiscbe  Energie  in  Form  von  Wärme  zu.  Jene  kann  man 
bestimmen,  indem  man  das  auffangende  Metallblech  über  ein 
Oalvanometer  zur  Erde  ableitet;  diese  erhält  man  aus  der 
Temperaturerhöhung.  Man  darf  indes  die  so  bestimmte  Wärme- 
menge nur  dann  der  dnrch  das  Galfanometer  bestimmten 
negativen  Katbodenstrahlladung  als  kinetische  Energie  zneignen, 
wenn  sämtliche  in  den  AuffUnger  fallende  Strahlen  in  diesem 
verbleiben.  Wird  ein  Teil  der  Strahlen  Ton  oder  ans  dem 
ÄuffUnger  wieder  wegreflektiert  nach  einem  anderen  Körper, 
so  giebt  dieser  Teil  wohl  einen  Betrag  seiner  kinetischen 
Energie,  aber  nicht  seine  Ladung  an  den  AufftLnger  ab.  Die 
in  diesem  auftretende  Wärme  ist  dann  größer  als  der  in  ihm 
absorbierten  EathodenstrahlladuDg  entspricht 


II.    Kathodenstrahlen  im   magnetischen   Felde.') 

1.  Bahnfonn  und  fleseh windigkeit. 

Bewegt  sich  ein  Kathodenstrahlteilchen  t  in  einer  magneti- 
schen Kraftlinie,  so  erfährt  es  keine  Ablenkang  aus  seiner 
Bahn.    Bewegt  es  sich  dagegen  senkrecht  zu  der  Richtung  der 

■)  fPlQcker,  P.  A.  10»,  100,  1868;  104,  113,  IS&B;  107,  71,  104, 
1850;  110,  45,  1862;  Hittoif,  P.  A.  130,  8,  213,  1860;  Stokes,  Ph.  H. 
(&)  2,  869,  1876;   Crooket,  Ph.  H.  (5)  7,  57,  1870;  E.  Wiedemann, 
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magnetischen  Eraft  H  mit  der  Geschwindigkeit  v,  so  wird  es 
abgelenkt  durch  eine  Kraft  von  der  Größe  H-e-v. 

Wir  betrachten  zunächst  den  Fall,  daß  das  Eathodenstrahl- 
teilchen  nnr  senkrecht,  nicht  auch  parallel  zu  den  magnetischen 
Kraftlinien  Geschwindigkeit  besitzt  und  daß  das  magnetieche 
Feld  homogen  ist  In  diesem  Falle  greift  an  dem  Kathoden- 
strahl in  allen  Punkten  seiner  Bahn  die  konstante  Kraft 
H-fv  an;  er  krümmt  sich  zn  einem  Kreise  mit  dem  Badios  r; 
es  hält  dann  die  Zentrifugalkraft  ''"  der  ablenkenden  Kraft 
das  Gleichgewicht     E^  ist  also  diuin 

H-fv  =  ^—  oder  —  =  -  a  oder  r  =  '*'    • 

Der  Kathodensfrahl  krümmt  sich  aUo  im  Magnetfeld  um  so 
stärker,  je  kleiner  seine  Geschwindigkeit  v  wtd  je  größer  die 
metgnetitche  Feldstärke  II  ist 

Besitzt  ein  Eathodenstrahl  sowohl  in  der  Richtung  der 
magnetischen  Erf^Uinien,  wie  senkrecht  dazu  eine  Geschwindig- 
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keit,  so  fuhrt  er  gleichzeitig  zweierlei  Bewegusgen  aus.  Einmal 
läuft  er  mit  der  zur  magnetisclieD  Kraft  parallelen  Geschwin- 
digkeitskomponente,  deren  Richtung  und  Größe  unverändert 
beibehaltend,  weiter.  Zweitens  rotiert  er  auf  einem  Kreise  um 
eine  magnetische  Kraftlinie  herum  auf  Grund  seiner  zu  dieser 
senkrechten  GßBchwindigkeitskomponente.  Er  bewegt  sich 
darum  im  ganzen  aaf  einer  Schraubenlinie,  die  auf  einem 
kreisförmigeu  Cjlinder  liegt;  dieser  hat  als  Axe  eine  magne- 
tische KraftUnie  H  (Fig.  96). 

.  Es  sei  o,  die  zum  Feld  Benkrecbte  Geschwindigkeitskompo- 
nente,  v  die  gleichgerichtete  oder  parallele.  Dann  ist  der 
Radius  jenes  Kreiscylinders  r=  ^^-  Die  Ganghöhe  (A)  jener 


-AAt^" 


Fig.  96. 

Schraubenlinie  berechnet  sich  aus  der  ümlaafszeit  t  um  den 
Cylinder  und  der  Größe  von  v  .    Eis  ist  (  = ;  A  =  (-ii  ,  also: 

Ist  das  Magnetfeld  nicht  homogen  und  die  Richtung  der 
Kathodeostrablen  beliebig  orientiert,  so  ergeben  sie  sich  im  all- 
gemeinen als  Bahnen  derselben  Schraubenlinien;  doch  liegen 
diese  nicht  mehr  auf  einem  Kreiscylinder. 

Zu  beachten  ist  noch  Folgendes.  In  einem  Magnetfeld 
ändert  eich  wohl  die  Richtung  der  Geschwindigkeit  der  Kathoden- 
strahlen, dagegen  wird  die  Größe  der  Geschwindigkeit  durch 
die  magnetische  Kraft  nicht  geändert  Demnach  ändert  sich 
auch  die  kinetische  Energie  der  Äathodenttrahlen  in  einem  Maqnet- 
felde  nicht;  dieses  verändert  lediglich  die  Richtung  ihrer  Strö- 
mung. Vorausgesetzt  ist  hierbei,  wie  in  diesem  ganzen  Ab- 
schnitte, daß  auf  die  Kathodenstrahlen  keine  andere  als  die 
magnetische  Kraft  wirke,  daß  sie  sich  beispielsweise  nicht  noch 
gleichzeitig  in  einem  elektrischen  Felde  bewegen. 
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3.   Ablenkung,  mBirB«tlB«he8  Spektmai. 

Wir  berechnen  die  Ablenkung  y^,  die  ein  Kathodenatrabl 
erfährt,  wenn  er  in  einem  transversaleD  homogenen  Magnetfeld 
in  seiner  Änfangsrichtung  die  Strecke  x  zurUcklegt 

In  der  Fig.  97  ist  Ä  C  der  kreiafSrmig  gekrümmt«  Eathoden- 
str&hl;  es  ist  ä'C=A'C'  =  t.  Die  Dreiecke  ABC  und 
A'  B'  C  sind  einander  ähnlich.  Dies  ergiebt  {B'  C')*  =  *^— ; 
ferner  liefert  das  rechtwinklige  Dreieck  .4  ^  ^  die  Gleichung 
y^>  +  «»  =  (2  B'  C)»  =  2  r-y_ .     Hieraus  ergiebt  sich 

y,  =  r  +  Vr'-x"  . 

Bescbi^nkt  man  sich  auf  Äblenknngen,  die  klein  sind  im 
Ver^eiche  zu  z,  so  kann  man  in  der 
obigen  Gleichung  y*  Temachl&asigeo  und 
man  erl^t 


2.^., 


oder 


Die  Ablenkung  ist  demnach  proportional 
der  magnetischen  Feldstärke,  umgekehrt 
proportional  der  Geschwindigkeit  des 
Eathodenstrahlee.  Für  v  kann  man 
auch     die     toh    dem    Eatbodenstrahle 

frei    durchlaufene    Spannungsdifferenz    F  einführen.      Es    ist 

ja  {/tv*  at  fV,  also: 


Fi«.  97. 


V. 


F  und 


•1  V 


Demnach  ist  die  Ablenkung  eine»  Kathodenstrahle»  umgekehrt 
proportional  der  Quadratumrzel  aus  dar  frei  durchlaufenen  Span- 
nungsdifferenx ;  er  ist  um  so  steifer  gegen  magnetische  Ablenkung, 
je  größer  die  Spannungadifferenz  tat,  die  ihn  erzeugt 

Sind  in  einem  KathodenatrahUnindel  Strahlen  mit  verschie- 
denen Geachioindigkeiten  enthalten,  so  werden  sie  von  einem  trans- 
versalen Magnetfeld  verschieden  stark  abgelenkt,  die  schnellen 
wenig,  die  langsameren  stärker.  Das  inhomogene  BUndel  wird 
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darum  in  ein  Band  oder  in  ein  „Spektrum"  durch  das  Magnet- 
feld auseinandergelegL  Dies  tritt  beispielsweise  ein,  wenn  bei 
unstetiger  Strömung  Partialentladungen  bei  verschiedener  Elek- 
trodenspannung rasch  aufeinander  folgen ;  dann  entstehen  rasch 
hintereinander,  fUr  unser  Auge  gleichzeitig,  Eathodenstrahl- 
bündel  mit  verschiedener  Geschwindigkeit,  die  demgemfi£  im 
Magnetfelde  verschieden  stark  abgelenkt  werden.  L^t  man 
femer  ein  homogenes  Kathodenstrahlbiindel  durch  ein  dünnes 
MetaUblättchen  gehen,  so  treten  aus  diesem  anf  der  Rückseite 
Eathodenstrahlen  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  j  nach 
dem  Durchgang  durch  das  Blättchen  wird  demnach  das  zuvor 
homogene  Strahlenbündel  in  ein  Spektrum  auseinandergezogen 


■SEI 
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durch  ein  Magnetfeld.  Das  Gleiche  tritt  ein  hei  einem  Kathoden- 
Strahlbündel,  das  an  einem  Körper,  z.  B.  Metall,  reflektiert 
wurde. 

Zur  Demonstration  der  magnetischen  Ablenkung  der 
Kathodenstrahlen  und  auch  zur  Untersuchung  wechselnder 
magnetischer  Felder  bedient  man  sich  mit  Yorteil  der  soge- 
nannten Braunschen  Bohre.  Dieser  giebt  man  am  besten 
die  aus  der  Fig.  98  ersichtliche  Form.  K  ist  eine  Hohlkathode, 
A  eine  c^linderförmige,  eng  an  der  Glaswand  liegende  Anode, 
an  ihrem  der  Kathode  abgewandten  Ende  ist  sie  durch  einen 
Metalldeckel  abgeschlossen,  dieser  besitzt  in  der  Mitte  ein 
kleines  kreisförmiges  Loch.  Vor  Ä  kann  noch  ein  Glasdia- 
phragma D  mit  weiter  Offiiung  angebracht  sein,  um  die  even- 
tuell zwischen  Anode  and  Glaswand  verlaufenden  Kathoden- 
strahlen abzuschirmen.  S  ist  ein  mit  einer  äuorescenzl^igen 
Substanz  bestrichener  Glimmerschirm.  Die  BQhre  soll  hoch 
evakuiert  sein;  die  Anode  Ä  wird  immer  an  die  Erde  gelegt. 
Das  ablenkende  Magnetfeld  läßt  man  in  einiger  Entfernung 
hinter  der  Anode  wirken. 
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III.   EathodenstrableB  im  elektrischen   Felde.') 

1.   yerSndemnf  von  Gecchwindlfkett  and  Enerfte. 

Bewegen  eich  die  Eathodeneträfalen  in  einem  elektrischen 
Felde  und  ist  an  ihrem  Orte  die  elektrische  Kraft  F,  so  greift 
an  dem  einzelnen  Kathodenstrahlteilchen  die  Kraft  «■/'  an. 
Wirkt  diese  Kraft  in  konstanter  QrdBe  längs  des  Weges  /  anf 
das  Kathodenstrahlteilchen,  so  leistet  sie  au  ihm  die  Arbeit 
B'F'l;  diese  erscheint  in  Form  von  kinetischer  Energie  an  dem 
Kathodenstrahlteilchen,  indem  dieses  in  der  Eichtung  von  / 
einen  Q^schwindigkeitezuwachs  erfährt 

Bei  der  Bewegung  in  eitum  elektrischen  Felde  erfahren  also 
die  Kalhodenstrahlen  eine  Änderung  ihrer  Geschwindigkeit  und 
kinetischen  Energie.  Besitzt  ein  Kathoden strahlteilc)ieu  die 
anfUngliche  kinetische  Energie  e^^,  und  durchläuft  es  ein  homo- 
genes  Feld    von   der   Strecke  F  auf  der  Strecke  l  oder    all- 

>)  tGoMetein,  B.  B.  1876,  206^  Eine  neue  Form  elektr.  AbstoB., 
BorUn  1680;  W.  A.  15,  2M,  1682;  48,  787,  1698;  V.  D.  Ph.  G.  2, 
142,  1900;  3,  192,  1901;  Crookea,  Ph.  U.  (fi)  7,  bt,  1879;  Hertz, 
W.  A.  19,  782,  1663;  Schuster,  Pr.  R.  8.  17,  526,  1890;  £.  Wiede- 
m&nan-Ebert,  Erlang.  B.  1391,31;  W.  A.U,1S8,  1891;  Perrin,  C-  R. 
121,  1130,  lega;  Haior&na,  N.  C.  (4)  5,  305,  189&;  Jaum&un,  W. 
A.  59,  252,  1696;  S4,  262,  1698;  <7,  741,  1898;  E.  Wiedem&nn 
u.  G.  C.  Scbmidt,  W.  A.  60,  510,  1697;  E.  Wiedemann,  W.  A.  6S, 
246,  1697;  «7,  714,  1899;  -f-J.  J.  Thomson,  Pb.  M.  (5)  44,  293,  1697; 
48,  547.  1898;  de  Heen,  C.  R.  124,  ibS,  1897;  Deslandres,  CR. 
124,  676,  945,  1897;  125,  379,  1697;  126,  945,  I24T,  1697;  127,  1210, 
1696;  8.  P.  ThompBon,  Pr.  R.  8.  61,  461,  1697;  Bernstein,  W.  A. 
62,  415,  1B9T;  KAufmann  o.  AschkinaBS,  W.  A.  62,  586,  1697; 
E.  E.  F.  Schmidt,  Abh.  Natnrf.  Ges.  Halle,  21,  163,  17S,  1897; 
Swinton,  Pr.  E.  8.  61,  79,  1897;  Ebert,  W.  A.  64,  240,  1896; 
W.  Wien,  W.  A.  «5,  440,  1898;  v.  Geitler,  W.  A.  65,  123,  1898; 
DeoCondres,  V.  Ph.  Ges.  17,  17,  60,  1898;  fLenard,  W.  A.  64, 
279,  1698;  66,  504,  1898;  E.  Wiedemann  n.  Wehnelt,  F.  1898,  II, 
811;  VilUrd,  C.  R.  127,  178,  1698;  Kaufmann,  W.  Ä.  66,  431, 
1898;  V.  D.  Ph.  G.  1,  68,  1699;  Tollenaar,  W.  A.  66,  68,  1898; 
Heydweiller,  Ph.  Z.  1,  15,  1899;  Wehnelt,  W.  A.  68,  584,  1899; 
Dorn,  C.  R.  180,  210,  1126,  1900;  H.  Becqnerel,  C.  E.  ISO,  609, 
1583,  1900;  131,  137,  1900;  Ricckc,  Ph.  Z.  2,  217,  1900;  3,  182,  1902; 
A.  Ph.  4,  378,  1901;  Seitz,  A.  Ph.  6,  1,  ISOl. 
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gemeiner,  durcbl&nft  es  die  SpannuDgedifferenz  J  V  &ei,  ro  ist 
am  ElDde  derselben  seine  kinetische  Energie  e^  =  e^^  -\-  t-F-l 
=  «j^  +  fAV.  Ist  demnach  A  V  positiv,  bewegt  sich  also  der 
Kathodenstrahl  von  niedriger  zu  höherer  Spannung,  so  bat 
Beine  kinetische  Energie  zugenommen;  ist  AT  negativ,  so  hat 
sie  abgenommen.  Ähnlich  steht  es  mit  der  Geschwindigkeit 
Ist  v^  die  Anfangsgeschwindigkeit  in  der  Richtung  l,  so  ist  die 
Zunahme  der  Geschwindigkeit 


-•  =  l/^  =  /=-;^ 


die  Endgeschwindigkeit  ist  darum  v  =  v^-\-y  — — ,  wobei 
die  Quadratwurzel  dasselbe  Vorzeichen  wie  A  F  (unter  der 
Wurzel  absolut)  hat 

E^n  Eathodenstrahl  kann  sich  in  einem  elektrischen  Felde 
in  zweierlei  Weise  bewegen.  Seine  Anfangsgeschwindigkeit 
kann  erstens  in  der  Richtung  der  elektrischen  Kraitlinien  liegen, 
zweitens  senkrecht  dazu  stehen.  Der  erste  Fall  entspricht  dem 
vertikalen,  der  zweite  dem  horizontalen  Wurfe. 

2.  Katlio4eii  strahlen  parallel  im  elektrlseher  Kraft 

Besitzt  ein  Katbodeustrahlteilchen  die  Anfangsgeschwin- 
digkeit Null  und  wird  es  einem  elektrischen  Felde  ausgesetzt 
so  setzt  es  aicb  in  der  Richtung  der  elektrischen  Kraft  in  Be- 
wegung and  bat  es  die  SpannungsdifFerenz  V  durchlaufen,  so 
besitzt  es  die  kinetische  Energie«^  <=  «•runddieEndgescbwindig- 

keit  V  =  1/— ^- —  Dieser  Fall  der  Anfangsgeschwindigkeit 
Mull  wurde  oben  bei  der  Berechnung  der  kinetischen  Energie 
angenommen,  er  hegt  vor,  wenn  die  Eathodenstrahlen  aus- 
gebend VCD  der  Eathode  in  verdünntem  Ga^e  eine  Spannungs- 
differenz  frei  durchlaufen.  Die  kinetische  Energie  und  die  Ge- 
schwindigkeit, welche  die  Kathodenstrahlteilchen  an  der 
Kathodenoberfläche  auf  Grund  der  absoluten  Temperatur  be-' 
sitzen,  ist  nämlich  klein  gegen  diejenige,  welche  sie  bereits 
nach  Durchlaufnng  von  wenigen  Volt  besitzen. 

Wir  betrachten   hier  den  Fall,    daB    ein  Eathodenstrahl- 
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teilchen  mit  beträchtlicher  QeBChwindigkeit  v^  in  ein  elektrische» 
Feld  parallel  zu  dessen  Richtung  eindringt.  Der  Anschaulich- 
keit wegen  nehmen  wir  an,  daß  es  sich  senkrecht  auf  eine  aus- 
gedehnte ebene  Platte  zu  bewege;  diese  besitze  poBitive  oder 
negative  Spannung  F.  In  dem  Ähstand  /  von  der  Platte  trete 
der  Kathodenstrahl  aus  dem  Felde  Null,  beispielsweise  aus  einer 
Öffnung  eines  geerdeten  Faradayschen  Käfigs  oder  durch  ein 
dUnnes  abgeleitetes  Metallblättchen  mit  der  Anfangsgeschwin- 
digkeit v^  hervor.  Diese  möge  der  Kathodenstrahl  dadurch  er- 
halten haben,  daß  er  die  Spannungsdifferenz  F^  frei  durch- 
laufen hat 

Ist  die  Spannung  der  Platte  ^  =  0,  so  trifft  an  ihrer  Ober- 
fläche der  Kathodenstrahl,  freie  Bewegung  vorausgesetzt,  mit 
der  äescbwindigkeit  v^  ein  und  erregt  etwa  eine  auf  ihr  liegende 
Fluorescenzscbicbt  zum  Leuchten  mit  der  Intensität  7^.  Ist 
die  Platte  positiv  geladen  bis  zur  Spajinung  F^,  so  nimmt  die 
Geschwindigkeit  und  die  kinetische  Energie  des  Kathodenstrables 
hei  der  Annäherung  an  die  Platte  zu;  er  erregt  darum  diese 
beim  AuftrefFen  auf  sie  zu  stärkerem  Leuchten  als  zuvor.  An 
ihrer  Oberfläche  ist  seine  kinetische  Enei^e  e^  =  e-F^  +  e  F^, 

seine  Geschwindigkeit  v  =  v^  +  V~~  '  •  ■^  "^'^  Platte  negativ 
geladen  bis  zur  Spannung  F^,  so  nimmt  seine  Geschwindigkeit 
bei  der  Annäherung  an  sie  ab.  Ist  f^  <  F^,  so  trifft  er  zwar 
an  der  Platte  ein,  aber  nur  mit  der  kinetischen  Ebiergie 
e,,  =  s-F^  —  «•  y^  und  erregt  darum  die  negativ  geladene  Platte 
schwächer  zum  Leuchten  als  die  ungeladene.  Ist  ^  >  ^i 
so  erreicht  das  Kathodenstrahlteilcben  Überhaupt  nicht  die 
Platte,  sondern  kehrt  in  dem  Punkte,  welcher  die  Spannung 
F^  besitzt,  wieder  um  und  fliegt  zu  seinem  Ausgangspunkt 
zurück. 

Der  letzte  Fall  tritt  beispielsweise  ein,  wenn  zwei  Kathoden 
einander  gegenübergestellt  sind.  Die  von  der  einen  ausgehenden 
Kathoden  strahlen  können  dann  im  allgemeinen,  wenigstens 
bei  entsprechender  Spannung,  nicht  bis  an  die  Oberfläche 
der  anderen  vordringen,  sondern  kehren  im  dunklen  Kathoden- 
räume  um  und  werden  in  der  Regel  zur  Seite  gebogen,  sowie 
sie  nämlich  nicht  genau  in  der  Bichtnng  der  elektrischen 
Kraft  sich  bewegen.    Hiervon  ist  weiter  unten  näher  die  Hede. 
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8.   KfttbodeBstmUeii  Hikreeht  2U  «lektrlMher  Krmft. 

Wir  betrachteD  jetzt  folgenden  Fall.  Ein  Eatlioden- 
strahlteilchen  soll  in  der  Bichtung  x  mit  der  Geschwin- 
digkeit v^  senkrecht  zu  den  elektrischen  Kraftlinien  in  ein 
homogeneB  elektrisches  Feld  von  der  Stärke  f  und  der  Bich- 
tung  y  treten.  Bei  der  Bewegung  in  diesem  Felde  bleibt  dann 
die  Geschwindigkeit  in  der  Bichtung  von  x,  also  senkrecht 
zu  y  ungeändert  gleich  v^,  dagegen  erhält  es  im  Felde  eine 
Geschwindigkeitskomponente  v  in  der  Bichtung  des  Feldes. 
Hat  es  beim  Austritt  aus  dem  Felde  in  diesem  die  Spannnngs- 
differenz  J  y^  frei  durchlaufen,   so  besitzt  es  in  der  Bichtung 

von  y  eine  Endgeschwindigkeit  n  =|/?*"'^^f 
'      V       f 
Die  Größe  v    berechnet  sich  in  folgender  Weise.     Die 


Länge  des  homogenen  elektrischen  Feldes  in  der  Bichtang  x 
sei  /.  Die  Zeit  t  zwischen  dem  Eintritt  und  dem  Austritt  aus 
dem  Felde  ist  dann  —  Da  die  Beschleunigung  ^eicfa 
—  •  -: —  ist,  so  ist  die  Endgeschwindigkeit 

"j       v,-ix'    dy   ' 

Nach  dem  Austritt  aus  dem  elektrischen  Felde  zwischen 
einer  positiven  und  einer  negativen  Platte  möge  sich  das 
Kathodenstrahltoilchen  in  der  Bichtang  x  noch  um  die  Strecke 
bis  X,  fortbewegen  und  dann  auf  einer  in  x^  errichteten  festen 
fluorescierenden  Wand  (Fig.  99)  seinen  Weg  markieren,  ;/,  ist 
dann  die  Strecke,  um  welche  der  Eathodenstrahl  aus  seiner 
ursprünglichen  Bichtung  abgelenkt  wurde.     Wir  berechnen  y,. 

y,  setzt  sich  aus  zwei  Teilen  zusammen,  erstens  der  Ab- 
lenkung innerhalb  des  Feldes  auf  der  Strecke  l,  zweitens  aus 


.'.t)()g[c 


derjenigan  außerhalb  des  Feldes  auf  der  Strecke  [x^  — «,}. 
Die  erste  berechnet  sich  zu^'— ;-  ,-.  Die  zweite  findet 
mau  aus  der  Zeit  t'  =  -?-"—!  ,  welche  zur  Zurücklegung  der 
Strecke  x^  —  x^  nötig  ist  und  aus  der  nunmehr  konstanten 
Geschwindigkeit  v   =    ---  •  -^ ;  sie  ist  gleich  '^fc^).  ,^  ^ . 

Ea  ist  demgemäß  die  durch  das  elektrische  Feld  hervor- 
gebrachte Ablenkung  des  Eatbodenstrahles 

Wie  man  sieht,  ist  die  elektrische  Ablenkung  eines  Kathaden- 
straklet  umgekehrt  proportiottal  dem  Quadrat  seiner  Geschwindig- 
keit und  direkt  proportional  dem  Spannungsgefälle  im  elek- 
trischen Felde. 

Um  die  elektrische  Ablenkung  der  Eathodenstrahlen  nach- 
weisen zu  können,  hat  man  nach  dem  Vorstehenden  datfir  za 
sorgen,  daß  im  Innern  des  Eathodenstrahlbfindels  ein  genügend 
großes  Spannungsgef^le  senkrecht  zu  demselben  herrscht  Dies 
ist  bei  höheren  Gasdrücken  schwer  zu  erreichen;  denn  das 
Gas  wird  von  dem  Eathodenstrahlbündel  ionisiert;  dieses  ist 
also  gleichbedeutend  mit  einem  BUndel  ionisierten  Gases.  Je 
stärker  die  Ionisation  ist,  desto  kleiner  ist  innerhalb  des 
Bündels  das  Spannungsgefälle  zwischen  zwei  traoaversalen 
Elektroden.  Um  geringe  Ionisation  und  damit  ein  größeres 
Spannungsgefälle  zu  erzielen,  muB  man  dämm  das  Gas  st&rk 
verdünnen. 

Auch  genügt  es  nicht,  außerhalb  der  Röhre  die  Trans- 
versalelektroden anzulegen,  deren  SpannungsdifFerenz  die 
zwischen  ihnen  innerhalb  der  Bohre  durchlaufenden  Kathoden- 
strahlen ablenken  soll.  Denn  da  das  von  den.  Strahlen  durch- 
setzte Gas  wie  ein  Leiter  sich  verhält,  so  stellt  sich  nach 
kurzer  Zeit  Gleichgewicht  her,  indem  sich  die  den  Elektroden 
gegenüberliegenden  Wandstellen  durch  Inflnenz  entgegengesetzt 
laden  und  zwischen  ihnen  im  Gas  der  Spannungsabfall  Null 
wird.  Nur  im  Moment  der  Herstellung  der  Spannungsdifferenz 
zwischen  den  Transversalelektroden  wird  das  Eathodenstrahl- 
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bUndel  fUr  kurze  Zeit  abgelenkt,  um  darauf  wieder  in  seine 
alte  Lage  zurückzukehreu. 

Die  elektrische  Ableaknng  der  Eathodenstrahlen  kann 
man  anch  nicht  dadurch  zeigen,  daß  man  der  Kathode  ron 
außen  einen  positiv  oder  negativ  geladenen  Leiter  nähert 
Denn  ist  die  Strömung  stetig  und  stationär,  so  tritt  nur  fOr 
einen  Moment  Ablenkung  bei  der  Äan^emng  ein;  ist  aber 
die  Entladung  unstetig,  so  wird  bei  der  Annäherung  das 
statische  Feld  und  damit  der  Ausgangspunkt  der  Kathoden- 
strahlen  verändert,   wodurch  dann   diese  abgelenkt  erscheinen. 

FUr  Demonstrationszwecke  benützt  man  vorteilhaft  folgende 
Veranchsanordnung  zum  Nachweis  der  elektrischen  Ablenkung 
der  Kathodenstrahlen.  Fig.  100  zeigt  eine  Braunscbe  KSbre. 
Sie  ist  wie  die  oben  S.  311  beschriebene  BQbre  gebaut  Nur 
Bind  in  einigem  Abstand  von  der  Anode  in  der  Bohre  symmetrisch 


Fig.  100. 

zur  Axe  zwei  längere  Plattenelektroden  befestigt  Auf  diese 
folgt  in  einigem  Abstand  wieder  der  Fluorescenzschirm.  Die 
Bohre  sei  hoch  evakuiert  Die  Anode  wird  zur  Erde  abgeleitet; 
die  Plattenelektroden  werden  unter  Zwischenschaltung  eines 
Kommutators  mit  einer  kleinen  Liäuenzmaschine  verbunden. 
Ist  diese  nicht  erregt,  so  treffen  die  Kathodeostrablen  den 
Fluorescenzschirm  in  der  Mitte;  wird  sie  erregt,  so  werden 
die  Kathodenstrahlen  nach  der  Seite  der  positiven  Elektrode 
abgelenkt;  wird  kommntiert,  so  werden  sie  nach  der  entgegen- 
gesetzten Seite  abgelenkt 


Bewegt  sich  ein  Kathodeustrahl  durch  den  Baum,  ohne 
daß  eine  Kraft  auf  ihn  wirkt,  so  ist  seine  Bahn  geradlinig; 
sie  bleibt  geradlinig,    wenn  er  in  ein  magnetisches  oder  elek- 
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irisches  Feld  tritt,  solange  nur  seine  BewegungBrichtung  mit 
der  Richtung  der  magaetischsD  oder  elektriBchen  Kraftlinien 
ZQsammeniällt  Den  Fall,  daß  ein  Eathodenstrahl  eine 
tjeschwindigkeit  senkrecht  zu  einer  magnetischen  Kraftlinie 
besitzt,  haben  wir  bereits  betrachtet;  wir  outersachen  nun  den 
Fall,  daß  er  eine  Anfangsgeschwindigkeit  eenkrecbt  zu  elek- 
trischen Kraftlinien  besitze  in  einem  immagneÜBchen  Felde. 

Tritt  ein  Eathodenstrahl  mit  einer  Anfangsgeschwindigkeit 
in  ein  zu  seiner  Sichtung  senkrecht  stehendes  Feld,  so  wird 
er  aus  seiner  Sichtang  abgelenkt  von  Punkten  niedriger  nach 
Punkten  höherer  elektrischer  Spannung,  wie  die  Fig.  99  zeigt 
Wäre  seine  Anfangsgeschwindigkeit  sehr  klein,  so  würde  er 
genau  die  Eicbtong  der  elektrischen  Kraftlinie  annehmen,  in 
der  er  sich  befindet  Ist  dagegen  seine  Qeschwindigkeit  groß, 
so  wird  er  lediglich  im  Bichtungssinne  der  Eraftlinie  abgelenkt, 
um  so  weniger,  je  größer  seine  Geschwindigkeit  ist,  am  so 
mehr,  je  größer  die  ablenkende  Kraft  ist  Die  KaÜioden- 
strahlen,  die  im  Glimmstrom  an  irgend  einer  Stelle  erzeugt 
werden,  verlaufen  nun  immer,  bevor  sie  zum  Stillstand  kommen, 
auf  einer  längeren  Strecke  in  dem  elektrischen  Felde  der 
eigenen  Strömung;  nur  in  dem  Ausgang tpunkte  ihrer  Bahn  itt 
ihre  Geschwindigkeit  klein,  in  alien  anderen  Funkten  ihrer  Bahn 
treffen  sie  mit  einer  gewissen  Anfangsgeschwindigkeit  ein;  hier 
tritt  darum  im  allgemeinen  die  Erscheinung  der  elektrischen  Ab- 
lenkung  ein.  Es  ist  demnach  die  Richtung  und  Krümmung  der 
Bahn  eines  KathodenstrahU  in  einem  Punkte  eine  I^nktion  der 
Örtlichen  Ät^angtgeichwindigkeit  und  der  Örtlichen  elektrischen 
Kraft]  es  tritt  hierbei  auch  eine  Divergenz  zwischen  den 
Bicbtungen  der  Kraft  und  des  Kathodenstnihls  auf;  elektrische 
Kraftlinien  und  Kathodenstrahlen  faUen  nicht  mehr  genau  zu- 
sammen, da  eben  das  Ohmsche  Gesetz  nicht  mehr  gilt 

Von  der  großen  Zahl  von  Bahnformen  der  Kaihoden- 
strahlen  im  elektrischen  Felde  der  eigenen  Strömung  behandeln 
wir  nur  folgende  typische. 

In  der  negativen  Glimmschicht  ist  das  Spannungsgefälle 
klein.  Sind  darum  in  ihr  die  Kraftlinien  gekrammt,  so  ver- 
laufen in  ihr  die  einfallenden  Kathodenstrahlen  ohne  B&ck- 
fiicht  auf  sie  geradlinig.  In  der  Fig.  101  können  die  Kathoden- 
strahlen nicht  um  die  Ecke   biegen,   sondern  treffen   auf  die 


Bahnform. 

Ol&Bwand.  Dies  gilt  indes  nur  von  den  primären  unzerstrenten 
Strahlen;  dar  Teil  von  ibneD,  welcher  durch  die  G&smolekUle 
oder  auch  von  der  Glaswand  seitlich  zerstreut  wird,  biegt 
scheinbar  um  die  Ecke,  so  daß  die  negative  Glimmschicbt  sich 
auch  in  den  Gasraum  fortsetzt, 
der  nicht  von  primären  Strahlen 
durchlaufen  wird. 

Femer  betrachten  wir  den 
Fall,  daß  von  einem  Teil  der 
Kathode  Strahlen  auf  einen 
anderen  treffen.  Ee  sei  in  den 
Figg.  102,  103  S  der  Schnitt  + 
eines  Metallstiftes,  der  außerhalb 
der  Bohre  mit  der  Kathode  X  Pj     .-, 

verbunden  werden  kann.    Ist  er 

zusammen  mit  der  Anode  abgeleitet,  so  entwerfen  von  ihm  die 
primären   Strahlen  einen  scharfen  Schatten  (Fig.  102.).     Der 


Fig.  102.  Fig.  108. 

Schattenraum  vergrößert  sich  sofort  (Fig.  103),  wenn  man  den 
Stift  mit  der  Kathode  verbindet;  es  entsteht  ja  dann  um  ihn 
ein  starkes  elektriBcbes  Feld,  und  durch  dieses  werden  die 
Kathodenstrahlen  zur  Seite  abgelenkt 

Fig.  104  zeigt  den  Querschnitt  einer  kreisförmigen  Draht- 
kathode. Wie  man  sieht,  werden  die  auf  der  Innenseite  der 
Kathode   entstehenden  Kathodenstrahlen   zur  Seite   abgelenkt, 
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sowie  sie  aaf  den  gegenüberliegenden  Dunkelraiun,  in  dem  ja 
die  Kraft  groß  ist,  treffen. 

Die  Figg.  106,  106,    107  zeigen  für  abuehmenden  Druck 
die  Babnfonn  von  Eathodenstrablen,   welche  von   einer  Hohl- 


Vlg.  10«. 

kathode  mit  kreisförmiger  Öffnung  ausgehen;  die  Bahn  ist  aus- 
gezogen, die  elektrischen  Kraftlinien  aind  gestrichelt 

Für  den  Verlauf  der  Bahn  sind  hierbei  zwei  Faktoren  maß- 
gebend, erstens  die  Form  des  elektrischen  Feldes,  zweitens  der 


Fig.  107. 

Abfall  der  Spannung  von  derKathode  weg  oder  anders  aasgedrückt 
die  Anfangsgeschwindigkeit  der  Eathodenstrablen  in  den  ein- 
zelnen Punkten  des  Dunkelraumes.  Außerhalb  von  diesem  in 
der  negativen  Glimmschickt  ist  die  elektrische  Kraft  und  damit 
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die  Ablenkung  der  Kathodenstrahlen  klein;  diete  beritzen  darum 
Mer  dUjenige  Ricktwig,  mit  welcher  lie  atu  dem  Ihinkelraum 
auttreten. 

Dnmittelbar  an  der  Kathode  setzen  sich  die  Eathoden- 
strahlen  in  der  Bichtung  der  Eraftlinien  in  Bewegung  und 
nehmen  dann  auf  ganz  kurzer  Strecke  bereite  eine  betriLchÜiche 
Geschwindigkeit  an.  In  einigem  Abstand  von  der  Kathode 
folgen  sie  darum  der  Bicfatungsänderong  der  KraftUnieD  nicht 
mehr,  sondern  werden  lediglich  aus  ihrer  Bewegungsriditang 
im  Sinne  der  zu  ihnen  senkrechten  Kraftkomponente  abgelenkt 
gleichzeitig  aber  wächst  ihre  Geschwindigkeit  noch  weiter.  In 
den  folgenden  Punkten  des  Dunkelraumes  werden  sie  darum 
noch  weniger  nach  der  Richtung  der  Kraft  abgelenkt  and 
beharren  noch  mehr  in  ihrer  anfänglichen  Bewegungsrichtnng. 
Anf  diese  Weise  erreichen  sie,  wohl  beständig  etwas,  aber 
immer  weniger  abgelenkt,  den  An&ng  der  negativen  Glimm- 
Bchicht  mit  einer  Bewegungsrichtnng,  welche  nur  wenig  von 
deijenigen  abweicht,  welche  sie  in  unmittelbarer  Nähe  der 
Kathode  besaßen  and  welche  nur  wenig  Terschieden  ist  von 
der  Kichtung  der  elektrischen  Kraftlinien  an  der  Kathoden- 
oberHäche.  Und  so  ergiebt  sich  das  allgemeine  Resultat,  daß  die 
Ridiiung  der  KathodenstrahUn  außerhalb  des  Kathodendunkelramrus 
tingeandert  bleibt  und  nur  wenig  verschieden  ist  von  der  Bichhtng 
der  sie  erzeittjenden  Kraftlinien  unmittelbar  an  der  Kathodenober- 
fläche.  Die  kleine  Differenz  ist  vm  so  größer,  je  länger  der 
Kathodendunkelraum  ist,  weil  dann  auf  einer  um  so  längeren 
Strecke  die  elektrische  Ablenkung  ujtrkt.  Der  Kathodendunkelraum 
wächst  aber  mit  abnehmendem  Oasdruck;  darum  ändert  sich  mit 
diesem  die  Richtung  der  Kathodenslrahlcn  auflerhalb  des  Dunkel- 
raumes. 

Aus  dem  Vorstehenden  erklären  »ch  alle  Bahnformen  der 
Kathodenstrahlen.  Erwähnt  seien  folgende.  An  einer  Hoblkathode 
konvergieren  anmittelbar  an  der  Oberfläche  die  Richtungen 
der  Kraftlinien  ungefähr  nach  dem  Krtlmmangsmittelpankt 
und  kreuzen  sich  hier.  Demgemäß  konvergieren  auch  die  von 
ihr  ausgebenden  Kathoden  strahlen  und  kreuzen  sich  gleichsam 
in  einem  „Brennpunkt"  in  der  negativen  Glimmschicht.  Der 
Kreuznngspunkt  der  Kathodenstrahlen  ändert  seine  Lage;  er 
rückt  mit  abnehmendem  Gasdruck  von  der  Kathode  oder  dem 

J.  stark,  ElBklrlilUt  In  Omni.  31  , 
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uatiezu  fest  liegenden  Kreuz  ungBpunkt  der  anfänglichen  Eraft- 
linieurichtangen  weg,  wie  die  obigen  Figoren  zeigen. 

Fallen  die  von  der  Kathode  ausgehenden  primären 
Kathodenstrahlen  auf  eine  äuorescierende  Wand,  z.  B.  auf 
Glas,  so  bilden  sie  hier  die  Form  der  Kathodenoberfläche  ab. 
Sie  haben  ja  angenähert  die  Bichtung  der  Kraftlinien  in  ihrem 
Ursprung  an  der  Kathodenoberääche;  deren  Form  bestimmt 
aber  jene  und  damit  auch  die  Richtung  und  Verteilung  der 
an  ihr  entspringendea  KathodenstraMen.  Ritzen  und  kleine 
Vertiefungen  in  der  Kathodenoberääche  erscheinen  deshalb  in 
ihrem  Flaorescenzbilde,  eine  Hünze  als  Kathode  wird  von  den 
Kathodenstrahlen  in  allen  Einzelheiten  auf  der  Glaswand  durch 
Flaorescenz  abgebildet    Ist  bei  einer  derartigen  Abbildung 
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Fig.  106.  Fig.  109.  Fig.  110. 

der  Kathodenoberääche  die  Konvergenz  der  Eraftlinien- 
richtungen  an  einer  Stelle  so  groß,  daß  sie  vor  der  Bildfläche 
(Fluorescenzschirm)  sich  kreuzen,  so  kreuzen  sich  auch  die  zu- 
gehörigen Kathodenstrahlen  und  liefern  ein  umgekehrtes 
Fluorescenzbild  von  der  betreffenden  Stelle.  Eine  Hohlkathode, 
deren  Grenzlinie  ein  ebenes  Dreieck  ist,  bildet  sich  beispiels- 
weise so  ab,  wie  es  die  Fig.  108  (nach  Goldstein)  zeigt,  ihr 
Umriß  ist  in  die  Figur  in  natürlicher  Stellung  eingezeichnet 
Zum  Schluß  sei  noch  darauf  hingewiesen,  daß  sieb  ein 
Kathodenstrahl  gleichzeitig  in  einem  elektrischen  und  einem 
magnetischen  Felde  bewegen  kann.  Die  dabei  möglichen  Bahn- 
formen sind  im  allgemeinen  verwickelt.  Es  sei  nur  kurz 
folgender  Fall  betrachtet  Eine  drahtförmige  Kathode  soll  in 
einem  homogenen  Magnetfeld  liegen  und   die  Richtung  des> 
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Belben  haben.  Die  von  ihrer  cylindrischen  Oberfläche  senkrecht 
auageheaden  elektrischen  Kraftlinien  stehen  dann  im  Dankel- 
raum senkrecht  zu  dem  tfagnetfelde.  Ist  desBeo  St&rke  Null, 
so  verlaufen  auch  die  Eathodenstrahlen  radial  (Fig.  109),  im 
Uagnetfeld  dagegen  krOmmen  sie  sich  zu  Spiralen,  die  sich 
asymptotisch  Kreisen  nähern,  wie  Fig.  110  fUr  einen  Eathoden- 
Btrahl  (in  der  Fig.  verstärkte  Linie)  zeigt 


IV.  Verhältnis  von  Ladung  zur  Hasse  und  Ge- 
schwindigkeit der  Eathodenstrahlen. 

1.  VerhUtuia  - ,  MetkodsD  nad  Betoltate.') 
f 
Das   Verhältnis  von  Ladung  zur  Masse  ist  in  folgenden 
Formeln    enthalten.      Gleichung    für    die    magnetische  Ab- 
lenkung (S.  310): 


ittr  die  elektrische  {S.  316): 

Gleichung  fQr  die  kinetische  Energie  und  erzeugende  Spannungs- 
differenz  (S.  306): 

\fiv^*  =  fr  IIL 

Gleichungen    für     erzeugte   Wärme    und     mitgefQhrt«   Inten- 
sität (8.  307): 

Li  den  vorstehenden  vier  Gleichungen  lassen  sich  alle 
Größen  durch  direkte  Uessung  bestimmen  mit  Ausnahme  des 

■)  Schuster,  Pr.  R.  S.  87,  317,  1384;  17,  526,  1690;  W.  A.  «6, 
877,  1898;  -j-Wiechert,  Abb.  phyB.-fikon.  G«s.  Königsberg,  88,  1,  1897; 
W.  A.  69,  739,  1899;  t  J- -TThomBon,  PL.  H.  (5]  U,  298,  1897;  18, 
6il,  1699;  tKanfmann,  W.  A.  02,  597,  189T;  A&,  «31,  1898;  GOtt 
Nacbr.  1901,  143;  W.  Wien,  V.  Ph.  G.  16,  185,  18B7;  W.  A.  66, 
«0,  1S9S;  tLenard,  W.  A.  64,  279,  1898;  W.  B.  108,  1649,  1899; 
H.  Becqnerel,  C.  R.  ISO,  809,  1900;  S.  Simon,  W.  A.  69,  689,  1899; 
Seitz,  A.  Pb.  6,  1,  1901. 
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Verhältnisses  ~  und  der  Geschwindigkeit  v^  der  Eathoden- 
Btrahlen.  Eine  jede  Gleichung  enthält  sowohl  -  wie  t>.  Durch 
EombinatioD  zweier  passender  Gleichungen  (I  u.  II,  I  n.  IQ,  I  u.  IV) 
kann  man  darum  nach  Bestimmung  der  übrigen  Gr5fien  und 
Angabe  im  entsprechenden  Maßsysteme  jene  zwei  Unbekannten 
berechnen.  Dies  ist  von  mehreren  Seiten  bereits  geschehen.  Die 
nachstehende  Tabelle  giebt  eine  Übersicht  {tber  die  mit  ver- 
Bchiedenen  Methoden  erhaltenen  Resultate.  Als  vierte  Methode 
ist  darin  noch  die  direkte  Messung  der  Geschwindigkeit  v  ange- 
fahrt; hiervon  wird  im  nächsten  Abschnitt  die  Bede  sein. 

Beobachtet:    Magnetische  Ablenknag  und  Elektrodenepannnng. 


Schlüter  1890 
Schuetei  1898 
Wiechert  1897 
Eanfmanu  1897 
Kanfmuin  1898 
Simon  1899 
Lenard  1899 


0,1 — 10' 
I  0,36 
I  kleiner  ale 


1,865 
[  1,16 


Elek- 
trodensp. 


Erteugung 

der 

K  atbodenatrmhlen 

;      Indaktorinm 
InflaeozmaBcfa  ine 


0,12— 0,64  |607-12600|    Ultraviol.  Licht 
Beobachtet:    Hagnetieche  and  elektriache  Ablenkung. 


J.J.ThoinMnl397 

0,67—0,91 

0,31-1,2 

_. 

Indnktoriam 

W.  Wien  1898 

0,3 

0,9 

— 

Lenaid  1898 

0,832—0,648 

0,71-0,67 

— 

„ 

J.J.ThoiDSODl899 

0,68—0,86 

— 

40-80 

Ultraviol.  Licht 

„ 

0,78—1,13 

— 

120—140 

WeiBglQh.  Kohle 

SeitE  1901 

0,645 

0,703 

_ 

IndaktoriDDi 

H.  Becqoorel  1900 

1 

1,6 

— 

[Udioakt  Substanz 

0,63-1,31 

2,83-2,36 

- 

„ 

Beobachtet:    Hagnetiscbe  Ablenkung,  Wftrme,  IntensitlU. 
J.J.Thoniaonl887l|l,0— 1,43       jO,231— 0,36|       —       |      Indiiktorium 
Beobachtet:    Magnetiache  Ablenkung,  Geech windigkeit  direkt. 


Wiechert  1399 


[1,19—1,42      0,396-0,5041 


ludnktorium 
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Die  Torstehenden  Werte  för  das  VerhältniB  '-  fBr 
langsame  Katbodenatrahlen  {»  <  1  ■  10^"  cm-sec  ^)  stimmen 
zwar  in  der  GrößenordDung  überein,  zeigen  aber  nnter  ein- 
ander beträchtliche  Ähweichungeo.  Diese  werden  einmal  durch 
die  Fehler  der  einzelnea  Methoden  bedingt.  Vor  allem  ver- 
dient die  Bestimmung  aus  der  elektrischen  Ablenkung  venig 
Vertrauen.  Einmal  läßt  sich  das  ablenkende  Feld  nicht  genau 
bestimmen,  da  man  nur  die  mittlere  Feldstärke  zvischeu  zwei 
ablenkenden  elektrischen  Platten,  nicht  die  am  Orte  des 
KathodenstrahlenbOndels  selbst  berrBchende  Feldstärke  in 
Rechnung  setzen  kann;  zweitens  stSrten  vielleicht  auch  Wand- 
ladungen,  deren  Spannung  Bruchteile  von  der  ablenkenden 
Spannungsdifferenz  betrug.  Aach  die  Bestimmnng  aus  der  von 
den  Eathodenstrahlen  abgegebenen  Wärme  und  Ladung  darf 
nicht  als  sicher  betrachtet  werden,  obwohl  sie  einen  dem 
wahrscheinlichen  nahe  liegenden  Wert  lieferte.  Vertraaen 
dagegen  verdienen  die  Werte,  welcbe  aus  der  magnetischen 
Ablenkung  einerseits  und  der  erzeugenden  Spannungsdifferenz 
oder  direkt  bestimmter  G«schwindigkeit  andererseits  erhalten 
wurden.  Hierbei  sind  indes  auch  die  älteren  Bestimmungen  von 
Schaster,  Wiechert  und  Eanfmann  wegznlasaen.  Es  bleibt 
Übrig  der  Wert  von  S.  Simon  1,865-10',  der  eine  Wieder- 
holong  der  zweiten  Bestimmung  von  Kaufmann  darstellt,  der 
Wert  von  Wiechert  (1,19-10'- 1,42-10',  im  Mittel  1,3-100,  der 
bei  direkter  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  erhalten  wurde, 
und  endlich  der  Wert  von  Lenard  1,15-10'.  Am  genauesten 
dürfte  von  diesen  drei  Werten  derjenige  von  Simon  sein. 
—  lei  darum  für  langname  Katkoderutrahlen  zu  1,865'10^  tn 
elektromagnetischen  Eiiüieiten  angenommen. 

In  den  bisherigen  Darlegungen  wurde  das  Verhältnis  — 
als  eine  konstante  Größe  betrachtet  Die  Beobachtungen  zeigten 
auch,  daß  es  in  einem  Bereiche  der  erzeugenden  Spannung 
von  einigen  Hunderten  Volt  bis  zu  40  000  Volt,  also  von  kleiner 
Geschwindigkeit  bis  zu  Zehnteln  der  Lichtgeschwindigkeit 
wenigstens  nahezu  konstant  ist  Nun  dttrfen  wir  zwar  die 
Ladung  e  als  eine  unvei^derliche  Eonstante  betrachten.  Das 
Gleiche  gilt  aber  nicht  von  der  iu  die  Rechnong  eingefllhrten 
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scheinbareD  Maaee.  Doch  bierron  ist  weiter  unten  die  Rede. 
Berichtend  sei  hier  lediglich  noch  angeführt,  daß  nach  neuerer 
Untersnchnnf;  das  YerhältniB  —  wohl  für  Unterlichtgeschwin- 
digkeiten als  konstant  betrachtet  werden  kann,  dagegen  nicht  mehr 
für  Licht-  and  TTberlichtgesefawindigkeiten  (»>  l-10"*<nn-Bec~'). 
Dies  zeigt  folgende  Tabelle  (nach  Kaufmann). 


p  in 
10'*  cm  MC-' 

2,36 

2,48 

2,59 

2,72 

2,8g 

—  in  10'  elektro- 
''  magn.  Eink. 

1,81 

1,17 

0,976 

0,77 

0,68 

Bemerkt  sei  noch,  daß  sich  für  das  Ferkältmt  —  für  twr- 
ichiedene  Gase  und  für  verschiedene  Elektrodenmetalle  unter  sonst 
gleichen   Umständen  gleiche   Werte  ergeben. 

2.  «flMkwlB4ifkelt  der  KatkoAemstraklen.  ■) 

Wie  im  Yoransgehenden  dargelegt  wurde,  ergiebt  sich  die 
Eathodenstrahlgesch windigkeit  immer  gleichzeitig  mit  dem 
Verl^tnis  — .  Sie  bat  in  vielen  Fällen  einen  so  riesigen  Wert, 
wie  er  Bonst  bei  Massenteilchen  nicht  vorkommL  Es  war  daher 
wichtig  and  interessant,  die  Kathodenstrablgesdiwindigkeit  auch 
direkt  zu  bestimmen.  Bereits  altere  allerdings  ungenaue  direkte 
Bestimmungen  ergaben  sehr  große  Werte.  Zuverläesig  wurde 
sie  mittels  folgender  Methode  (nach  Des  Coudres  und 
Wiechert)  gemessen. 

Bestimmt  wird  die  Zeit  t,  welche  die  Eathodenstrahlen 
brauchen,  um   einen  gewissen  Weg  /  zurückzulegen.    Es  ist 

dann  «  =  -r  -    Da  t>  sehr  groß  ist,  so  ist  <  filr  handliche  Werte 


^  Oolditein,  W.  A.  12,  101,  1880;  Spottiswoode  n.  Monlton, 
Th.Tr.  171,  827,  1880;  Kelvin,  Pr.  R.  S.  52,881,  1898;  J.J.  Thomson, 
Ph.  M.  (5)  38,  358,  1894;  Des  Coodres,  Verh.  ph.  6.  14,  86,  1895;  16, 
157,  1897;  fWiechert,  Abh.  phys.-Ökoa.  Gea.  Königsberg,  87,  1.  18ftfi; 
W.  A.  S9,  739,  1899;  Battelli  n.  Stefanioi,  N.  C.  (4)  10,  324,  1899. 
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von  /  sehr  klein;  zur  Messung  von  t  muß  man  darum  einen  Vor- 
gang benutzen,  der  in  sehr  kurzer  Zeit  von  einem  m&rkierbaren 
Anfangs-  in  einen  markierbaren  Endzustand  Übergeht  Ein  solcher 
Vorgang  ist  eine  Hertzsche  elektromagnetische  Schwingung. 
Diese  kann  man  in  folgender  Weise  benützen.  Man  läBt  einen 
Teil  des  Systems,  in  dem  eine  Schwingung  hin-  und  hergeht, 
auf  die  Eathodenstrahlen  magnetisch  ablenkend  in  der  Nähe 
der  Kathode  wirken,  einen  anderen  Teil  in  derselben  Weise 
im  Abstände  l  Ton  der  Kathode.  Aus  der  Ablenkung  der 
Eathodenstrahlen  und  dem  Zeitunterschiede  zwischen  der  Ein- 
wirkung des  ablenkenden  Schwingungssystems  auf  die  Kathoden- 
strahlen  an   den  Enden  von  l  läßt  sich  die  Zeit  t  berechnen. 

Die  Kathoderutrahlgesehwindigkeiten,  die  auf  die  vorstehende 
IVeiae  erhalten  wurden,  lagen  bei  den  speziellen  Ferntchtbedin- 
gungen  zwitchen  0,132  und  0,168  Lichtgeickviindigkeit. 

J)ie  GetchxoindigJieit  der  Kathodenitrahlen  ist  natürlich  Ton 
Fall  zu  Fall  verschieden  und  häagt  ab  von  der  frei  durch' 
laufenen  Spatmtingtdifferenx.  Ist  die  Anfangsgeschwindigkeit 
des  Eatbodenstrahlteilchens  Null    und    durchläuft  es  1  Volt 

frei,  Bo  ist  seine  Endgeschwindigkeit  "=  T/ 2 •  —  ■  ,,|:jr .   wo 

-^    in    elektrostatischem    Maße    zu    geben    ist.      Setzt    man 

--=  l,865-10''-3-10"   80  erhält  man  für  »  =  6,1-10' cm-eec~^ 

8.  Folrensfen. ') 
Setzt  man  f[ir  die  Berechnung  der  Eathodenstrahl- 
energie  ^fi-v*  =  tV,  so  nimmt  man  an,  daß  die  gesamte  elek- 
trische Arbeit  in  kinetische  Energie  des  Kathodenstrablteilcbens 
verwandelt  wird.  Diese  Annahme  ist  indes  nicht  genan  richtig. 
Ein  Teil  der  elektrischen  Arbeit  wird  auch  in  magnetische 
Feldenergie  des  Eathodenstrahlteilchens  verwandelt  Berechnet 
man  darum  die  Masse  ft,  aus  jener  Gleichung,  so  erhält  man 
nicht  die  wahre  Masse,  sondern  einen  durch  die  Nichtberück- 
sichtigung der  magnetischen  Feldenergie  modifizierten  Wert. 
Um  dies  anzudeuten,  spricht  man  von  einer  scheinbaren  Masse. 

■)  Wiechert,  Abh.  phye.-Skon.  Gee.  ECuigeberg  35,  i,  1694;  87, 
1,1896;  GKtt.  Nachr.  1698,  I;  W.  A.  69,741,  1B99;  J.J.  ThomBOn,  Ph. 
M.  (&}  4S,  547,  1699;  M.  Abraham,  Gett  N&chr.  1902,  Heft  1. 
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Über  die  Deutung  der  Masse  eines  Eathodenstrahlteilchens 
im  mechamschen  oder  elektromagnetischen  Sione  ist  man  noch 
nicht  einig.  Halten  wir  an  der  Auüfassung  der  üdasse  in 
mechanischem  Sinne  fest,  so  können  wir  Folgendes  sagen. 
Unterhalb  der  Lichtgeschwindigkeit  ist  die  magnetische  Energie 
proportional  der  kinetischen,  also  proportional  dem  Qnadrate 
der  Geschwindigkeit;  es  ist  dann  anch  das  Verhältnis  —  und 
darum  die  scheinbare  Masse  /*  konstant  Für  größere  Ge- 
schwindigkeiten, Licht-  und  Überlichtgeschwindigkeiten  gilt  diese 
einfache  Beziehung  nicht  mehr. 

Wir  beschränken  ans  auf  den  gewöhnlichen  Fall  der  Unter- 
lichtgeschwindigkeit In  diesem  Falle  sind  wir  zu  folgenden 
Schlüssen  berechtigt.  Die  wahre  Masse  eines  Kathodenstrahl- 
teilchens  ist  entweder  gleich  oder  nicht  viel  kleiner  als  die 
scheinbare  Masse;  unter  Masse  eines  Eathodenstrahlteilchens 
möge  immer  die  scheinbare  in  dem  Torstebenden  Sinne  ver- 
standen sein.     Nnn  ist  für  das  elektrolytiscbe  Wasstfirstoffion 

—  =  9,5-10',  für  das  negative £lektron  (Eathodenstrahlteilcfaen) 

—  B  1,865-10^;  da  die  Ladung  in  beiden  Fällen  die  gleiche  ' 

ist,  so  gilt  ^fl:/*jc=  1,865-10^ 9,5-10'  oder /i«=  5,l-10-*/ia; 
oder  ei  ist  die  Matte  des  Ttegatioen  Elehirtraa  mehr  denn  tausend 
mal  kleiner  alt  die  Masse  des  Wasserstoffatoms.     Da  der  Wert 

—  iüt  einen  Kathodenstrabl  sich  unabhängig  von  der  Gas- 
iiilltmg  ergeben  hat  so  müssen  wir  annehmen,  daß  die  in  den 
chemischen  Elementen  enthaltenen  negativen  Elektronen  nicht 
bloß  gleiche  elektrische  Ladung,  sondern  auch  gleiche  Masse 
besitzen. 

V.  Zerstreuung  der  Katbodenstrahlen. 
1.  Prluip  4er  Zer8ti«nuiig.  ■) 
Pflanzt  sich  ein  Kathodenstrahlteilchen  geradlinig  in  einem 
Medium  fort,  so  trifEt  es  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  ent- 
weder direkt  auf  ein  neutrales  oder  anderes  elektrisches  Teilchen 


')  W.Weber,  Ges.  Werke  IV,  389;  Riecko,  W.  Ä.  66,  857,  1898; 
Eanfmann,  W.  A.  69,  112,  1899;  Stark,  Ph.  Z,  1,  Sn7,  1900;  2,  233, 
1900;  3,  161,  265,  36S,  1902;  V-  D.  Ph.  Q.  4,  167,  1»02. 
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oder  es  fliegt  in  kleinem  Abstände  in  der  N&be  eines  solchen 
Teilchens  vorüber.  In  beiden  Fällen  tritt  zwischen  dem  Ka- 
thodeDstrahlteilcben  und  dem  anderen  Massenteilchen  eine  Kraft 
auf;  diese  wird  in  erster  Linie  elektrischer  Natur  sein.  Durch 
diese  £raft  wird  das  Kathodenstrahlteilcben  ans  seiner  gerad- 
linigen Bahn  abgelenkt 

Pflanzt  sich  eine  größere  Zahl  tou  Kathodenstrahlteilchen, 
ein  Eatbodenstrahlbündel  in  einem  materiellen  Medium  fort, 
so  wird  nach  kurzer  Zeit  eine  größere  Zahl  von  einzelneu 
Strahlen  aus  der  anfänglichen  Richtung  durch  die  Massen- 
teilchen des  Mediums  abgelenkt,  die  einen  stärker,  die  anderen 
schwächer.  Das  Btlndel  zeriUUt  auf  diese  Weise  in  Strahlen, 
die  nach  allen  möglichen  Richtungen  laufen ;  et  wird,  mit 
anderen  Worten,  ein  Kathodensfraklbündel  in  einem  materiellen 
Medium  diffiu  xerttreut,  ähnlich  wie  ein  Licbtbündel  in  einem 
trüben  Medium. 

Tritt  ein  Kathodenstrahlbündel  von  einem  wenig  zer- 
streuenden Medium,  z.  B.  aus  verdünntem  Gas,  in  ein  stärker 
zerstreuendes,  z.  B.  in  ein  Metall,  so  findet  in  diesem,  in  der 
Oberflächenscbicht  wie  in  den  tieferen  Schichten  diffuse  Zer- 
streuung etati  Ein  Teil  der  zerstreuten  Kathodenstiahten 
wird  aber  so  stark  abgelenkt,  daß  er  sich  wieder  in  den  Gas- 
raum zurfickbegiebt.  Diese  rückwärts  gerichtete  diffuse  Zer- 
streuung der  KaÖiodenstrahlen  von  der  Oberflächenschicht  eines 
Mediums  in  das  vorausgehende  Medium  [Gasraum)  heifit  Befiexion 
der  Katkodenstrahlen;  diese  ist  offenbar  diffus.  Es  wirft  also' 
ein  Körper  auffallende  Kathodenstrablen  zum  Teil  nach  allen 
Richtungen  zurück,  zum  Teil  nimmt  er  sie  in  sich  auf  und 
zerstreut  sie  in  seinem  Inneren  nach  allen  Richtungen. 

Da  die  Geschwindigkeit  der  Kathodenstrahlen,  verglichen 
mit  der  thermischen  Geschwindigkeit  von  Massenteilchen,  in 
der  Regel  sehr  groß  ist,  so  kSnnen  wir  die  letzteren  bei  der 
Zerstreuung  der  Kathodenstrablen  als  ruhend  betrachten.  Wir 
k&nnen  uns  dann  von  der  diffusen  Zerstreuung  der  Katboden- 
strahlen folgendes  Bild  machen.  Die  Massenteilchen  sind  Fix- 
sterne oder  Sonnen  mit  großen,  nur  mit  reinem  Äther  er- 
Mlten  Zwischenräumen;  in  den  von  ihnen  erfüllten  Raum 
dringt  ein  Bündel  von  kleinmassigen  Kometen  mit  großer  Ge- 
schwindigkeit ein.    Sowie  ein  solcher  Komet  (Kathodenstrabl- 
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teilchen)  zuflLllig  in  die  Nähe  einer  solchen  Sonne  (Massen- 
teilchen) kommt,,  wird  er  ans  seiner  Bahn  abgelenkt;  je  nach 
der  Qröße  der  ablenkenden  Kraft  nnd  der  Größe  seiner  Ge- 
schwindigkeit wird  der  Komet  gezwungen,  auf  einer  Ellipse 
kreisend  bei  seiner  Sonne  zu  bleiben,  oder  er  wird  auf  einer 
Parabel  wieder  in  seine  ursprüngUche  Bichtnug  zurückgeworfen 
oder  lediglich  auf  den  Ast  einer  Hyperbel  abgelenkt  Der 
letzte  Fall  ist  der  häufigste. 

Wie  bereits  bemerkt,  erfolgt  die  diffuse  Zerstreuung  der 
Kathodenstrahlen  in  zweierlei  Weise,  einmal  durch  Zusammenstoß 
mit  einem  Massenteilchen,  zweitens  durch  bloße  Ablenkung  in 
dessen  Nähe.  Der  Zusammenstoß  kann  entweder  dadurch  er- 
folgen, daß  das  Kathodenstrahlteilchen  in  geradliniger  Fort- 
setzung seiner  Bahn  zufällig  auf  ein  Massenteilchen  trifft,  oder 
dadurch,  daß  es  durch  die  von  einem  Massenteilchen  aus- 
gehende Kraft  soweit  abgelenkt  wird,  daß  sein  Abstand  von 
dessen  Mittelpunkt  kleiner  wird  als  dessen  Halbmesser.  Im 
ersten  Falle  kann  man  von  zufaüigen  Zusammenstößen  reden, 
im  zweiten  Falle  von  erzwungenen.  Die  ablenkende  Kraft  ver- 
mehrt demnach  die  Zahl  der  ZusammeTtstÖße, 

Nach  dem,  was  oben  über  die  Ablenkung  durch  eine 
elektrische  oder  magnetische  Kraft  gesagt  ist,  versteht  man 
ohne  weiteres,  daß  die  Ablenkung  der  Kathodenstraklen  durch 
Massenteiichen,  oder  ihre  diffuse  Zeritreuung  um  so  geringer 
■itt,  je  größer  die  KatkodenstrahlgeichtoindigJteit  tat,  und  um  so 
größer,  je  größer  die  ablenkende  Kraft  zujise/ien  Katkodenstrahl- 
und  Massenteilcken  ist.  Außerdem  hängt  die  diffuse  Zerstreuung 
der  Kathodenstrahlen  auch  ah  von  der  Zahl  der  Massenteilchen, 
die  auf  ihrem  Wege  liegen;  sie  ist  offenbar  um  so  größer,  je 
größer  diese  Zahl  itt. 


2.  Allremeines  über  die  InteusltSt  der  Mntreotea 
Katbodeiutrfthlen. ') 

Wie  die  primären,  einfallenden  Strahlen,  so  besitzen  auch 
die  zerstreuten  Strahlen  eine  negative  elektrische  Ladung  und 
eine  kinetische  Energie.     Intensität  I^^  heißt  auch  bei  ihnen 

')  Starke,  W.  A.  M,  49,  1898. 
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die  ElektrizitätsmeugB,  welche  sie  in  der  Zeiteinheit  durch 
einen  bestimmten  Querschnitt  fahren. 

Läßt  man  Kathodenstrahlen  in  ein  materielles  Medium 
eindringen,  so  fuhren  sie  diesem  eine  negative  elektrische 
Ijadung  zu.  Leitet  man  diese  ans  dem  Medium  nicht  ab,  so 
wächst  sie  nur  bis  zu  einem  gewissen  Betrage.  Diesen  kann 
sie  nicht  übersteigen.  Denn  einerseits  wird  ein  Teil  der  ein- 
fallenden primären  Strahlen  durch  die  elektrische  Kraft  der 
vorhandenen  negativen  Ladung  wieder  zurückgeworfen,  anderer- 
seits .^eßt  beständig  negative  Ladung  dnrch  das  ionisierte  G-as 
nachV^deren  Körpern  mit  höherer  (positiver]  Spannung  ab. 
Um  darum  die  Erscheinung  der  ReHesion  der  KaÜiodenstrahlen 
an  djsr  Oberfläche  eines  Körpers  oder  die  Zerstreuung  in  dessen 
Innern  rein  zu  erhalten,  muß  man  den  zerstreuenden  Körper 
sovriQ  die  ihm  benachbarten  Körper  auf  der  Spuinung  Null  halten, 
also  aber  einen  nicht  zu  großen  Widerstand  zur  Erde  ableiten. 

Bei  Beachtung  dieser  Vorsichtsmaßregel  kann  man  folgende 
Definitionen  einführen.  Der  zerstreuende  Körper  wirft  erstens 
einen  Teil  der  einfallenden  primären  Strahlen  zurück  in  das 
vorausgehende  Medium;  fängt  man  diese  zurückgeworfenen 
Strahlen  durch  eine  geeignete  Vorrichtung  auf  und  leitet  sie 
durch  ein  empfindliches  Qftlvanometer  zur  Erde  ab,  so  heißt 
die  Stärke  des  von  diesem  angezeigten  Stromes,  nämlich  die 
in  der  Zeiteinheit  refiektierte  negative  Ladung  tue  IrUmntiit  i^ 
der  refiektierUm  Strahlen.  Der  zerstreuende  Körper  läßt  zweitens 
auf  seiner  Bückfiäche  einen  Teil  der  in  ihm  zerstreuten  Ka- 
thodenstrahlen in  das  angrenzende  Medium  (Gasraum]  ans  sich 
austreten.  Fängt  man  diese  durch  den  Körper  gegangenen 
Kathodenstrahlen  mit  einer  geeigneten  Vorrichtung  auf  und 
leitet  ihre  Ladung  durch  ein  Galvanometer  zur  Erde,  so  giebt 
der  Strom  in  diesem  die  Intensität  der  durckgelatsenen  Strahlen  i^ 
an.  Drittens  fließt  ans  dem  zerstreuenden  Körper  durch  das 
ableitende  Galvanometer  negative  Ladung  ab,  ihre  Stromstärke 
heißt  die  Intemität  i^  der  adsorhierten  Kaihodenstrahlen. 

Ist  /  die  Intensität  der  einf^enden  Strahlen,  so  gilt 

Ist  der  zerstreuende  Körper  so  dick,  daß  er  keine  Kathoden- 
strahlen durchläßt,  so  ist  (^  =  0  und  /  =  i'^  -|-  i^. 
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Treffen  Kathodenstrahlteilchen  auf  Massenteilchen,  so  geben 
sie  durch  Stoß  an  diese  Energie  ab;  es  wird  dadurch  die 
kioetische  Energie  oder  absolute  Temperatur  der  Massenteilchen 
erhöhL  Im  allgemeinen  giebt  ein  Efatbodenstrahlteilchen  an 
ein  Massenteilchen  beim  Zusammenstoß  nicht  auf  einmal  seine 
ganze  kinetische  Energie  an  dieses  ab,  sondern  nur  einen 
Teil;  nach  dem  Zusammenstoß  kann  es  mit  Terminderter  Ge- 
schwindigkeit  wieder  weiter  fliegen.  Dieser  so  entetebende 
zerstreute  i^athodenstrabl  hat  also  nach  der  Zerstreuung  eine 
kleinere  Gflscbwindigkeit  als  zuvor.  Demgemäß  sind  in  den 
zerttreuten  Katkodeitsfraklen  solche  enthalten,  welche  eine  kleinere 
Geschwindigkeit  besitzen  als  die  primären,  einfallenden  Strahlen. 

Stößt  ein  Kathodenstrahlteüchen  nicht  mit  einem  benach- 
barten Massenteilchen  zusammen,  sondern  wird  es  lediglich  von 
diesen  abgelenkt,  so  nimmt  es  zwar  bei  der  Annäherung  an  dieses, 
eine  andere,  in  der  Regel  größere  Geschwindigkeit  an;  diese 
nimmt  aber  bei  der  Entfernung  von  ihm  wieder  ab  nnd  besitzt 
dann  wieder  den  alten  Wert,  sowie  die  ablenkende  Kraft  wieder 
Null  geworden  ist  Es  ist  also  dann  der  Eatbodenstrahl  zwar 
abgelenkt,  „zerstreut"  worden,  besitzt  aber  nach  der  Zeretreaung 
wieder  die  gleiche  Geschwindigkeit  und  kinetische  Energie  als 
zuvor.  Demgemäß  sind  unter  den  zerstrenten  KathodenstraMen 
solche  enthalten,  welche  die  gleiche  Geschwindigkeit  besitzen  wie  die 
einfallenden  Strahlen. 

Nach  dem  Vorstehenden  wird  ein  homogenes  Kathodenstraht- 
bündel  durch  die  Zerstreuung  inhomogen.,  während  zuvor  seine 
Elektronen  alle  die  gleiche  Geschwindigkeit  besaßen,  kommen 
in  dem  zerstreuten  alle  möglichen  Geschwindigkeiten  von  der 
ursprÜD glichen  angefangen  bis  zu  Null  vor.  Dies  gilt  sowohl 
ftir  die  zerstrenten  Strahlen,  die  in  dem  zerstreuenden  Körper 
seihst  verlaufen,  wie  fUr  die  reflektierten  und  fUr  die  durch- 
gelassenen  Eathodenstrahlen.  Dies  zeigt  die  Untersuchung  der 
zerstreuten  Strahlen  auf  ihre  magnetische  Ablenkbarkeit 

Schneidet  man  nämlich  mit  Hilfe  eines  Diaphragmas  aus 

IJ  Lenard,  W.  A.  &2,  23,  1894^  Herritt,  Ph.  R.  7,211,  1898; 
Cadf,  A.  Ph.  I,  678,  1900;  Uehrcke,  B.  B.  1901,461;  Seitz,  A.  Ph. 
e,  1,  1901;   Stark,  Ph.  Z.  S,  161,  1902. 
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dem  an  einem  dünnen  Metallblättchen  an  der  Vorderseit« 
diffns  reflektierten  oder  ans  den  auf  der  Rflckseite  austretenden 
Strahlen  ein  schmales  Bündel  heraus  und  bringt  dieses  in  ein 
transversales  Magnetfeld,  so  wird  es  zu  einem  kontinuierlichen 
Spektrum  auseinandergezogen,  auch  wenn  das  primäre  Strahleu- 
bUndel  homogen  war.  Die  am  wenigsten  abgelenkte  Kante 
dieses  Spektrums  enthält  diejenigen  Strahlen,  welche  keine 
Einbuße  an  Geschwindigkeit  erlitten;  diese  zeigen  nämlich  in 
dem  gleichen  Magnetfetde  eine  gleichgroße  Ablenkung  wie  die 
primären  Strahlen;  die  übrigen  Strahlen  des  Spektrums  sind 
stärker  abgelenkt,  besitzen  also  eine  kleinere  GeschwiDdigkeit 

Bevor  Über  die  Verteilung  der  Energie  bei  der  Zerstreuung 
der  Eathodenstrahlen  die  Bede  ist,  sei  noch  eine  Bemerkung 
aber  die  Art  des  Energieverlustes  der  Kathodenstrahlen  gemacht. 
Es  wurde  oben  gesagt,  daß  ein  Eathodenstrahlteilcben  durch 
Stoß  kinetische  Enei^e  an  ein  Massenteilchen  des  zerstreuen- 
den £5rperB  abgeben  könne,  mag  hierbei  ein  gleich  großer 
Betrag  kinetischer  Energie  an  dem  Massenteilchen  erscheinen 
oder  mag  die  abgegebeoe  Energie  in  potentielle  Energie  bei 
eintretender  Ionisierung  oder  irgend  welchen  chemischen 
Umsetzungen  oder  in  Licbtenergie  verwandelt  werden.  Es 
kann  aber  ein  Kathodenstrahlteilchen  auch  noch  kinetische 
Enei^e  verlieren,  ohne  daß  es  mit  einem  anderen  Teilchen 
direkt  zusammenstoßt  Dies  findet  dann  statt,  wenn  dasEathoden- 
strahlteilchen  in  unmittelbarer  Nähe  des  Massenteilchens  mit 
großer  Geschwindigkeit  vorüberfliegt,  eine  starke  Ablenkung  und 
damit  eine  sehr  schnelle  und  große  Geschwiudigkeiteänderung 
eriUhrt  Dann  pflanzt  sich  nämlich  in  den  umgebenden  Äther 
die  elektromagnetische  Störung  fort  und  fUhrt  Energie  mit  sich 
weg,  unter  gleichzeitiger  Verminderung  der  kinetischen  Energie 
des  Eatbodenstrahtteilchens.  Dieser  Vorgang  ist  die  elektro- 
maffjietUcfu  Äuttiraklung  in  Form  von  HöntgenstraUen ;  er  tritt 
in  merklichem  Betrage  erst  bei  sehr  großen  Eathodenstrahl- 
geschwindigkeiten  ein;  er  ist  im  letzten  Teile  dieses  Buches  be- 
sprochen. Hier  sei  er  vernachlässigt;  es  sei  also  angenommen,  daß 
bei  der  Zerstreuung  der  Eathodenstrahlen  keine  Energie  durch 
elektromagnetische  Ausstrahlung  in  den  Äther  weggeführt  werde. 

Unter  Leistung  e^  der  reflektierten  Eathodenstrahlen  sei 
die    in    der    Zeiteinheit    reflektierte  Eathodenstrahlenenergie 
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verstandeu,  aoalog  sei  Leistung  e^  der  durch  gel asBeueii  und  die- 
jenige e^  der  absorbierten  Energie  definiert  Ist  E  die  Leistung 
der  primären  Strahlen,  bo  gilt  E  =  e^  +  e.^'\-  r^  Werden  keine 
Strahlen  durchgelassen,  so  ist  e^  =  0  und  £'=«,  +  «„. 

Vergleicht  man  die  Leistung  und  Intensität  bei  der  Zer^ 
Streuung  der  Eatbodenstrahlen,  so  findet  man  Folgendes.  So- 
wohl das  Verhältnis  ~  wie  *'  ist  kleiner  als  das  Verhältnis 
^  ,  oder  mit  anderen  Worten  die  absorbierte  Leittang  tat  großer, 
als  der  abtorbierten  Intensitiit  entspricht.  Ein  Teil  der  reflek- 
tierten und  durchgelassenen  Strahlen  läßt  nämlich  einen  Be- 
trag seiner  Energie  in  dem  zerstreuenden  Körper  zurück  und 
vermehrt  so  die  absorbierte  und  vermindert  die  reflektierte  und 
durcbgelassene  Leistung. 


4.  Zerstreitnii;  der  KBtliadenitrahl«B  In  Oasen. ') 

Durchlaufen  Kathodenstrahlen  ein  Gas,  so  werden  sie  durch 
dessen  Teilchen  zerstreut  Ist  die  primäre  Intensität  /,  die 
auf  der  Strecke  dz  zerstreute  Intensität  dl,  so  sei  gesetzt 
dl—  I-a-dx.  Die  Gtröße  « =  y-j-  heißt  der  Zerstrenmigs- 
koeffizient,  er  giebt  die  auf  der  Strecke  Eins  von  der  primären 
Intensität  Eins  seitlich  zerstreute  Intensität  Zur  Bestimmung 
des  ZerstreunngskoSffizienten  kann  man  folgende  Versuchs- 
anordnung (nach  Starke  u.  Kaufmann)  treffen. 

In  Fig.  111  ist  K  die  Kathode,  Ä  eine  central  durchbohrte 
Anode,  an  diese  ist  das  metallische  Rohr  C  angesetzt,  dieses  ist 
durch  das  Diaphragma  B  abgeschlossen.  Auf  dieses  ist  isoliert 
das  Bohr  G  und  der  mit  ihm  verbundene  Käflg  D  mit  der 
Verscblußplatte  P  angesetzt.  In  G  befindet  sich  von  ihm 
isoliert  der  Anhänger  für  die  zerstreuten  Strahlen  E.  Durch- 
laufen die  aus  der  Durchbohrung  der  Anode  kommenden  Kathoden- 

')  Herti,  W.  A.  19,  818,  1883;  fLenard,  B.  B.  1883,  3;  W.  Ä. 
61,  225,  1894;  62,  23,  1894;  66,  255,  1S95;  tGo'detein,  W.  A.  51, 
622,  1894;  67,  84,  1899;  -|- Kaufmann,  W.  A.  69,  95,  1899;  Starke, 
A.  Ph.  3,  76,  1900;  Stark,  Ph.  Z.  2,  233,  1900;  McLennan,  Z.  Pb. 
Ch.  87,  513,  1901:  (vergl.  S.  186). 
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stralüen  den  AuffUnger  F,  so  wird  ein  Teil  von  ihnen  i^  seit- 
lich zerBtreut  nach  den  Wänden  des  ÄufTängers;  der  übrige 
Teil  ij  (dorchgelassene  Intensität)  geht  dnrcb  F  nach  dem 
Cylinder  I)  und  der  VerschlnUplatte  P.  Indem  man  F  und  P 
über  ein  Cfalvanometer  zar  Krde  ableitet,  kann  man  i^  und  i^ 
bestimmen.  Da  man  die  nach  rückwärts  reflektierte  Intensität 
Temachlässigen  kann,  so  ist  /=  i^  + 1^.  Aus  dem  zu  bestimmen- 
den Verhältnis  x  =  -^  =  -=-^  läßt  sich  der  Zerstreunngs- 
koSftizient  nach  der  Formel  berechnen  a  =  .  log  nat  (1  +  x), 
wo  /  die  Länge  des  Weges  im  Au^nger  F  bedeutet.'  Zu  be- 
merken ist  noch,  daß  /  nicht  zu  laug  sein  darf,  da  durch  die 


1^^ 


Zerstreuung  ein  Kathodenstrahlbündel  inhomogen  wird  und 
dann  in  Terschiedenen  Teilen  von  l  verschiedene  Zerstrenungs- 
koS£fizienten  besitzt,  um  ferner  den  störenden  Leitnngsstrom 
zwischen  ^undP  möglichst  zu  beseitigen,  mtlssen  alle  Metall- 
stücke  aus  demselben  Material  hergestellt  sein. 

Mit  Hilfe  der  vorstehenden  Methode  haben  sich  folgende 
Resultate  ergeben.  Der  ZerstreanngskoSfGzient  a  eines  Gases 
ist  eine  Funktion  des  Gasdruckes  p  und  der  Kathodenstrahl- 
geschwiodigkeit  r,  er  ist  angenähert  direkt  proportional  p  und 
umgekehrt  proportional  c^  Dan*  proportional  ist  der  Spann  ungs- 
differenz  V,  welche  die  Eathodenstrahlen  erzeugte,  so  kann 
man  aach  sagen,  der  Zerstreuungskoeffizient  sei  umgekehrt 
proportional  der  Spanonngsdifferenz  F.    Es  ist  demgemäß  die 

Größe  ^^—  oder  ^^—  füi-  ein  Gas  eine  charakteristische  nahezu 

P  P 

konstante  Größe;  sie  ist  in  der  nachstehenden  Tabelle  (nach 
Kaufmann)  i^r  verschiedene  Gase  uigegeben 
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WanetBtoff    .  .  . 

Stickstoff 

Kohlenoif  d  .  .  . 
Kohlendioxyd  .  . 
Stickoiydnl    .  .  . 


Wie  man  siebt,  ist  die  Zerstreanng  der  Kathodenstrahlen 
am  kleinaten  im  Wassers toff. 

Man  kann  die  Zerstreanng  der  Kathodenstrahlen  in  Gasen 
auch  nach  folgender  Methode  (nach  Lenard)  antersucheo. 

K  ist  in  der  Fig.  112  Kathode,  Ä  Anode;  diese  ist  in 
der  Mitte  durchbohrt,  die  Durchbohrung  ist  mit  einem  dünnen 


^ 


it 


-^ 


Alumioiumblättchen  bedeckt  An  die  Stromröhre  S  ist  eine 
zweite  Röhre  R  angekittet  In  diese  ist  exzentrisch  die  an  eine 
Pumpe  augesetzte  Mett^lröhre  ^eingeführt;  außerdem  mündet 
in  sie  eine  zu  einem  Oasentwickler  führende  BÖhre  ff;  in  B 
ist  mit  Hilfe  eines  von  außen  genäherten  Magneten  ein  Fluo- 
rescenzschirm  F  verschiebbar.  M  und  A  werden  zur  EIrde  ab- 
geleitet, K  wird  mit  dem  negatiTen  Pole  einer  Stromquelle 
verbunden,  die  Elektrodenspannung  nnd  damit  die  Kathoden- 
strablgesch  windigkeit  wird  bei  allen  Versucben  konstant  ge- 
halten; ea  treten  also  aus  dem  Aluminiumfenster  in  das  ßohr  B 
Kathodenstrahlen  von  gleichbleibender  Geschwindigkeit  In  das 
Rohr  wird  ein  beliebiges  Gas  eingeführt  und  in  jedem  Falle 
derjenige  Abstand  des  Fluorescenzschirmes  vom  Aluminium- 
fenster bestimmt,  bei  welchem  jener  von  den  bis  zu  ihm  vor- 
dringenden Kathodenstrahlen  gerade  noch  zum  Leuchten  erregt 
wird.   Je  größer  jener  Abstand  ist,  desto  geringer  ist  offenbar 
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die  Zerstreming.  Wie  die  auf  diese  Weise  &It  Wasserstoff 
erb&ltene  nachstehende  erste  Tabelle  (oach  Leoard]  zeigt,  nimmt 
die  Zerstreuung  mit  sinkendem  Drucke  ab. 


Gao 

I  Abstand 

II  «=- 

Dichte 

WaoMTStoff     . 

-    1'       29,5 

SUcketoff     .    . 

6,S 

U 

Laft   .... 

■     II          6,0 

IM 

8«uer8toff    .    . 

.     II          6,1 

16 

KohleiiBBnre    . 

-     ll          '*|0 

22 

Schweflige  Säure     |          2,8 

S2 

21,1 
32.4 


10,3  96,8 

Die  zweite  der  vorstehenden  Tabellen  (nach  Lenard]  er- 
giebt,  daß  ein  Gas  Kathodstrafalen  nm  so  stärker  zerstreut^ 
je  größer  seine  Dichte  ist. 

Die  seitliche  Ausbreitung  eines  in  einem  Gase  zerstreuten 
ZaÜiodeDSteahlbUDdels  ist  um  so  größer,  verglichen  mit  der 
Länge,  je  stärker  die  Zerstreuung  ist 

Die  Zerstreuung  der  Kathodenstrahlen  in  einem  G^&se 
spielt  sich  immer  beim  Glimmstrom  ab;  in  diesem  treten  ja 
in  allen  Teilen  Kathodenstrahlen  (Elektronen)  auf;  die  größte 
Geschwindigkeit  besitzen  in  ihm  die  von  der  Oberfläche  der 
Kathode  ausgehenden.  Die  Spanunngsdifferenz,  von  welcher 
diese  erzeugt  werden,  ist  gleich  dem  KathodenfalL  Zerstreut 
werden  sie  in  der  auf  den  dunklen  Kathodenraum  folgenden 
Gasschicht,  der  negativen  Glimmschicht;  in  dieser  bringep  sie 
bei  ihrer  Zerstreuung  durch  ihre  kinetische  Energie  Erwärmung, 
Leuchten  und  Ionisierung  hervor.  Die  negative  Glimmschicht 
ist  nm  so  länger,  je  weiter  in  ihr  die  Kathödenstrahlen  sich 
ausbreiten,  je  weniger  sie  also  zerstreut  werden. 

Bei  konstanter  Kathodenstrahlgeschwindigkeit,  also  kon- 
stantem Kathodenfall,  nimmt  darum  die  Länge  der  negativen 
Glimmschicht  zu,  wenn  der  Druck  abnimmt  Bei  konstantem 
Druck  wächst  die  Länge  der  Glimmschicht  mit  dem  Kathodeo- 
fall,  weil  dann  die  Zerstreuung  abnimmt  Bei  gleichem  Druck 
und  gleichem  Kathoden  fall  ist  in  verschiedenen  Gasen  die 
negative  Glimmschicht  verschieden  lang,  um  so  länger,  je 
J.  stark,  ElektrWUt  In  Oueo.  22 
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kleiner    der    ZerstreuDogskogf^zieDt     ist,     am    längsten    in 
Wasserstoff. 

Werden  die  Kathodenstrablen  nicht  darch  eine  elektrische 
oder  magnetische  Kraft  von  ihrer  Bahn  abgelenkt,  so  ist  dieBe  ge- 
radlinig; von  einem  in  ihren  Weg  gestellten  £5rper  entwerfen 
sie  im  Gasranm  wie  auf  einem  Fluorescenzschirm  einen  scharfen 
Schatten.  Dies  gilt  indes  nur  dann,  wenn  das  Qaa  sehr  stark 
verdünnt,  also  die  Zeratrenung  sehr  klein  ist  Bei  stärkerer 
Zerstreuung    scheinen  sie  am   den    ihnen    entgegenstehenden 


Fig.  lis. 

Körper  zum  Teil  herumzubiegen;  dessen  Schattenranm  wird 
nämlich  ebenfalls  von  Glimmlicht  erfilllt.  Dieses  wird  indes  von 
den  Strahlen  erzeugt,  welche  durch  die  Zerstreuung  an  den 
Gasteilcfaen  oder  an  der  Glaswand  seitlich  in  den  Schattenranm 
geworfen  werden.  Fig.  113  (nach  Goldstein)  zeigt  die  Ver- 
teilung des  Glimmlichtes  für  den  Fall,  daß  in  den  Weg  der 
primären  von  einer  Hohlkathode  kommenden  Kathodenstrahlen 
ein  undurchlässiger  fester  Körper  gestellt  wird. 

Wie  bereits  bemerkt  wurde,  wird  ein  ursprünglich  homo- 
genes KathodenstrahlbUndel  durch  die  Zerstreuung  inhomogen; 
neben  Strahlen  mit  der  ursprünglichen  Geschwindigkeit  kommen 
Strahlen  mit  jeder  beliebigen  kleineren  Geschwindigkeit  vor. 
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Dieee  unterliegen  dano  ihrerseits  wieder  einer  viel  alArkeren 
ZerBtreanng  als  die  schnelleren  prioiären  Strahlen  und  be- 
wirken dftrnm  intensives  Lenchtea  und  starke  lonisieruDg. 
Diese  Verhältnisse  liegen  in  der  negativen  Glimmschicht  vor; 
deren  Lenchten  rOhrt  zam  grQßten  Teil  von  der  Zerstreunng 
der  langsam  bereits  einmal  zerstreoten  Strahlen  her,  so  in  der 
obigen  Fignr  die  ganze  durch  Panktiemng  angedeutete  Lichte 


h.  Zerrtreiniv  In  festen  KSrpem.') 

Läßt  man  Kathodenstrahlen  auf  einen  festen  KOrper  fallen, 
so  wird  ein  Teil  von  ihnen  in  den  angrenzenden  Gasraom  zurück- 
geworfen, der  übrige  Teil  dringt  in  den  festen  Körper  ein  nnd 
wird  dann  bei  seinem  Vordringen  in  demselben  zerstreut. 
Soviel  negative  Eatbodenstrahlladung  als  in  ihm  zum  Stillstand 
kommt,  soviel  fließt  dann  durch  das  ihn  ableitende  Galvano- 
meter ab;  dieses  mißt  die  zerstreute  lotensitäi  Ist  der  Körper 
dick,  so  bringt  er  die  ganze  in  ihn  eingedrungene  Kathoden- 
Strahlladung  zum  Stillstand ;  ist  er  ein  dOnnes  Blätt^hen,  so  läßt 
er  auf  seiner  Rückseite  einen  Teil  der  Kathodenstrahlen  aus- 
treten. Hiervon  kann  man  Gebrauch  machen,  um  aus  einem 
hoch  verdünnten  Gase  Kathodenstrahlen  in  ein  anderes  Gas, 
z.B.  in  atmosphärische  Luft,  austreten  zu  lassen;  man  läßt  sie 
nämlich  in  dem  verdünnten  Gase  auf  ein  dUunes  als  Fenster 
nach  außen  dienendes  Aluminiomblättchen  fallen;  dieses  muß 
natürlich  lochfrei  sein  und  darf  nur  auf  kleiner  Fläche  dem 
atmosphärischen  Drucke  ausgesetzt  sein.  Die  durch  ein  solches 
Älaminiunfenster  aus  dem  Vakuum  tretenden  Strahlen  zeigen 
dasselbe  Verhalten  wie  in  diesem,  was  magnetische  und  elek- 
trische Äblenkbarkeit  betrifiFt  Indes  sind  sie  diffus  und  nicht 
mehr  homogen,  wie  bereits  oben  S.  329  dargelegt  wurde. 

Die  Zerstreuung  der  Kathodenstrahlen  durch  feste  Körper 
kann  man  an  den  aus  einem  Aluminiumfenster  in  die  atmosphä- 
rische Luft  tretenden  Strahlen  untersuchen.    Eine  angenäherte 

')  E.  Wiademann  a.  Ebert,  Erlang.  B.  1881,  31;  HertB,  W.  A. 
45,  28,  1892;  fl^enard,  B.  B.  1893,  3;  W.  A.  61,  225,  1894;  52,  28, 
1B94;  5«,  2SG,  1895;  DesCoudres,  W.  A.  S2,  134,  1897;  Guglielmo, 
N.  C.  (4)  10,  202,  1899;  tSettz,  Ä.  Ph.  «,  1,  1901. 
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Yei^Ieicbung  verschiedener  Stoffe  aaf  diese  Weise  ergab,  daß 
ein  Korper  KatkodeiutrahUn  um  so  stärker  zerstreut,  je  größer 
seine  Dichte  ist.  Ferner  ergab  sich,  daß  unter  sonst  gleichen 
Umständen  die  Zerstreuung  von  KalhodensfrahUn  durch  einen 
Körper  um  so  größer  ist,  Je  kleiner  ihre  Geschwindigkeit  oder  die 
sie  erzeugende  Spannungsdifferenz  ist.  Diese  Erecheinang  wnrde 
bereits  oben  erklärt 

Man  kann  die  Zerstreuung  der  Eatbodenstrablen  durch 
einen  festen  Körper  auch  im  Vakuum  auf  folgende  Weise  stu- 
dieren. Man  läßt  primäre  Kathodenstrahlen  Ton  beetimroter 
Geschwindigkeit  auf  ein  dUnnes  Blättchen  des  zu  untersuchenden 
Körpers  fallen  und  bestimmt  unter  sonst  konstanten  Verhält- 
oissen  galvanometriBch  die  von  ihm  dnrchgelassene  Intensität  ■  ^^ 
für  eine  Dicke  l^  und  i^j  fllr  eine  zweite  Dicke  ^  des  Blätt- 
chens. Ist  dann  die  in  das  Blättchen  eindringende  Inten- 
sität 7j,  von  der  die  reflektierte  bereits  abgezogen  sei,  so 
gilt  i'j,  =  /„e~<«'i  und  i'^j  =  7^«~"/i.    Hieraus  ergiebt  sich 


Die  Größe  a  ist  wieder  der  Zerstreuungskoeiffizient  Er 
kann  auch  durch  die  Gleichung  definiert  werden  di  =  —  i-a-dx, 
wo  1  im  zerstreuenden  KSrper  die  Intensität  im  Anfang  der 
Strecke  dx  ist,  di  die  Abnahme  auf  dieser.  Durch  Integration 
der  vorstehenden  Gleichung  erhält  man  die  obigen. 

Jfie  der  Zerstreuungshoeffizent  der  Gase,  so  ist  auch  der- 
jenige fester  Körper  eine  Funktion  der  Kaihodenstrahlgesckiein' 
digheit;  er  nimmt  ab,  wenn  diese  wächst.  Femer  zeigt  sich, 
daß  er  für  ein  und  dasselbe  Material  um  so  größer  sich  ergiebt,  je 
größer  dessen  Dicke  ist.  Durch  die  Zerstreuung  wird  ja  ein 
Rathodenstrahlbündel  inhomogen;  je  weiter  es  in  dem  zer- 
streuenden Körper  vorwärts  schreitet,  desto  größer  wird  die 
Zahl  der  durch  Zerstreuung  verlangsamten  Strahlen,  desto 
stärker  die  Zerstreuung  und  darum  desto  größer  der  Zer- 
streuungskoeffizient. Die  Angabe  eines  Zerctrenungsko^ffizenten 
und  die  Tergleichung  verschiedener  Körper  hinichtlich  der 
Zerstreuung  hat  darum  nur  dann  Sinn,  wenn  die  zerstreuende 
Schichtdicke  so  klein  ist,  daß  in  ihr  die  Homogenität  der 
einfallenden  Strahlen  nur  wenig  geändert  wird. 
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ft.  UeflexIOüBTerinSgeii  der  Metalle.') 
Fallea  Eathodenstrahlen  TOn  der  Intensität  J^  auf  ein 
dickes  abgeleitetes  Metallblättchen ,  so  werden  sie  zum  Teil  i^ 
in  den  angrenzenden  GaBrauni  zurückgeworfen,  znm  Teil  i^ 
von  dem  reflektierenden  Metall  absorbiert,  i^  läßt  sidi 
galvanometrisch  beatimmen,  ebenso  \,  indem  man  das  reflek- 
tierende Blättchen  mit  einem  Käfig  zum  Auffangen  von  i, 
umgiebt  und  diesen  über  ein  Galvanometer  zur  Erde  ableitet. 

Das    Verhältnis   -^  =  ~.—-^  =  t     heißt    das    Eeflexionsver- 

h         «■■  -n. 
mögen;   setzt  man  /^  =  100,   so   erhält  man  es  in  Prozenten. 

Da  die  Zerstreuung  von  der  Geschwindigkeit  der  Kathoden- 
strahlen  abhängt,  so  ist  das  Keflexionsvermögen  eines  Metallee 
f^  KatbodeuBtrahleo  im  allgemeinen  keine  Konstante.  Indes 
kann  sie  bei  senkrechter  Incidenz  för  eine  Kathoden  strahl- 
gescb windigkeit  über  4-10^cm'sec~^  als  unabhängig  von  der 
Geschwindigkeit  betrachtet  werden. 

Die  reflektierten  Kathodenstrahlteilchen  werden  von  den 
Metallteilchen  so  stark  von  ihrer  ursprünglichen  Bahn  abgelenkt 
daß  sie  sieb  zum  Teil  wieder  in  den  Gasraum  zurückbegeben; 
je  gr&ßer  darum  die  Ablenkung  ist,  desto  größer  ist  die  reflek- 
tierte Intensität  Die  Ablenkung  ist  unter  sonst  gleichen 
Umstanden  um  ao  größer,  je  kleiner  die  Geschwindigkeit 
der  Eathodenstrahlen  ist.  Mit  wachsender  Katbodenstrahl- 
geschwindigkeit  nimmt  darum  das  Reflezionsvermögen  eines 
Metalles  ab;  dies  gilt,  soweit  keine  Zusammenstöße  erfolgen. 
Mit  wachsender  Zahl  der  Zusammenstöße  nimmt  das  Reflexioaa- 
rermögen  ebenfalls  zu;  jene  wächst  aber,  wenn  die  Geschwindig- 
keit kleiner  wird.  Diese  zwei  Faktoren,  Größe  der  Ablenkung 
und  Zahl  der  Zusammenstöße,  beeinflussen  also  das  Beflexions- 
vermögen  eines  Metalles  in  entgegengesetzter  Weise  bei  wach- 
sender Geschwindigkeit  der  Kathode  tistrahlen.  Indes  überwiegt 
bei  kleinen  Geschvrindigkeiteu  der  Einfluß  der  Zusammenstöße 
und  tritt  bei  größeren  Geschwindigkeiten  zurück. 

Da»  Be^exionxvermbgen.  einti  MetalUs  itt  demgemäß  bei 
kleiner  Katkodenstralägeschwindigkeit  klein,  et  nimmt,  wenn  diese 
oder  die  sie  erzeugende  Spannungadiffereitz  von  Null  ab  loachtt, 

')t8tarke,  W.  A."  66,  «,  1898;  Ph.  M.  (5)  48,  132,  1899;  A.  Ph. 
8,  TB,  19O0;  fSeltz,  A.  Ph.  6,  1,  1901;   Stark,  Ph.  Z.'3,  161,  1902. 
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hu  zu  titum  Maximttm  zu  und  daan  wieder  ab,  um  einem  ujenig 
veränderlichen    Werte  zuzustreben. 

Für  nahezu  die  gleichen  Veraachsbedingungen  ordnen  sich 
TerBchiedene  Metalle  hinsichtlich  ihres  BeflexionsTermSgena  bei 
senkrechter  Incidenz  in  folgender  steigender  Reihe  (nach  Starke): 
BoB,  Aluminium,  Zink,  Kupfer,  Silber,  Platin;  das Reflexionsrer- 
mögen  ergab  sich  in  Prozenten  fUr  Aluminium  zu  28,2,  für  Kupfer 
zu  45,5.  In  der  folgenden  Reihe  (nachSeitz)  ist  das  Re&exions- 
vermögen  von  Aluminium  als  Einheit  genommen:  Aluminium  1, 
Bisen  1,61,  Zink  1,65,  Kupfer  1,74,  SUber  2,59,  Platin  3,06. 

Gegen  die  kleinmaesigen  Kathodenstrahlteilc^en  rerh&It 
sich  eine  reflektierende  feste  Fläche  mcbt  wie  eine  massive 
Wand ;  jene  dringen  vielmehr  in  die  mit  ihnen  verglichen  großen 
-  Zwischenräume  zwischen  den  Massenteilchen  ein.  Aas  diesem 
Orunde  ist  das  Reflezionsvermögeu  eines  Metalles  bei  senkrechter 
Incidenz  unabhängig  davon,  ob  dessen  Oberfläche  poliert  oder 
rauh  ist  Auch  ist  ohne  weiteres  verständlich,  daß  nicht  blos 
die  oberste  Lage  der  MasBenteilchen,  sondern  aach  tiefere 
Schichten  durch  die  Oflhungen  in  den  vorhergehenden  hindurch 
Kathodenstrahlen  in  den  Gasraum  zurückwerfen. 


7.  Belexioa  h  T«rMUeiUneii  Blehtun^B.') 

Fällt  ein  Kathodenstrahlbündel  anf  einen  festen  KSrper, 
z.  B.  auf  ein  Metallblatt,  so  wird  ein  Teil  von  ihm  reflektiert 
and  zwar  nach  allen  Richtungen.  Daß  die  Reflexion  der 
Kathodenetrahlen  diffiu  ist,  versteht  sich  anf  Gtrund  unseres 
Erklärungsprinzipes  ohne  weiteres. 

Die  Ebene  durch  das  einfallende  KathodenstrafalbOndel 
und  die  Normale  der  reflektierenden  Fläche  heißt  Eiofallsebene. 
Die  VerteUung  der  in  dieser  Ebene  reflektierten  Intensität 
läßt  sich  mittels  folgender  Anordnung  (nach  Seitz}  untersachen. 

Id  Fig.  114  ist  K  eine  Scheibenkathode,  J)  ist  ein  Metall- 
diaphragma, es  ist  zur  Erde  abgeleitet  und  dient  als  Anode,  S  ist 

1)  Golditein,  W.  A.  15,  246, 1882^  E.  WieaemanD  n.  Ebeit, 
Erl.  B.  J891,  31;  Seguy,  C.  H.  122,  134,  1898;  Stftrke,  W.  A.  99, 
49,  1898;  Swinton,  Pi.  R.  S.  64,  S77,  1899;  Villard,  Soc  frauc.  de 
phjs.  108,  6,  1898;  T.  Ph.  S,  14S,  1899;  C.  R.  121,  233,  1898;  130, 
1010,  1900;   t  Seitz,  A.  Ph.  6,  1.  1901. 
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das  reflektierende  Metallblättcheo,  P  ist  ein  über  ein  Galvano- 
meter znr  Erde  abgeleiteter  AufftLnger,  er  ist  umhüllt  von  dem 
abgeleiteten  Faradayschen  Eäfig  Q,  dieser  besitzt  eine  kanal- 
förmige  Öffiiung  d.  Mittels  S  wird  aus  dem  diffus  reäektiarteo 
StrahlenbUndel  der  Anteil  in  einer  bestimmten  Richtung  aus- 
geschnitten nnd  dem  AofRinger  zugeleitet  Dieser  wie  das 
Blättohen  können  um  eine  vertikale  Aze  gedreht  werden. 

Der  Winkel  zwischen   dem  einfallenden  Kathodenstrahl- 
bUndel  und  dem   li^fallslot    heißt  Einfallswinkel,  derjenige 


-^ 


Fig.  lU. 

zwischen  Lot  und  einer  beliebigen  Emanationsrichtnng  heißt 
Emanationswinkel  Mit  Hilfe  der  beschriebenen  Versuchsan^ 
Ordnung  wurden  folgende  Besultate  erhalten. 

Itt  der  EmfalUyiinhel  Null,  so  nimmt  die  reflektierte  Intmiität 
von  20"  bis  zu  90°  Emanationtwiiikel  ah  und  zwar  schneller  als 
dem  Cosinus  des  Winkels  entspricht.  Geht  man  für  den  Einfalls' 
Winkel  45°  von  negativen  Emanationswinkeln  nach  dem  Einfalls- 
lot  und  dann  weiter  von  0°  bis  90",  so  nimmt  die  reflektierte 
Intensität  erst  bis  zu  einem  Maximum  xu  und  dann  wieder  ab.  Der 
Winkel  zwischen  der  Kinfallsrichtnng  and  dem  Keflexions- 
maximum  ist  bei  verschiedenen  Metallen  verschieden,  wie  die 
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nachsteheDdenFigg.  115-118  [nach  Seitz,  115  fllr  Zink,  116 
für  Eisen,  117  fUr  Silber,  118  tür  Platin)  zeigen;  in  ihnen 
ist  als  Abacisse  TOm  Ein&ltslot  0  nach  links  und  rechts  der 
Smanationswinkel,  als  Ordinate  die  reflektierte  Intensität  an- 
getragen; der  Eanfallswinkel  war  45". 

Aus  unserem  Prinzip  zur  Erklärung  der  Zerstreanng  der 
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Fig.   115. 


Fig.  118. 


Kathodenstrahlen  läßt  sich  folgern,  daß  der  Winkel  zwUcken 
der  EinfalUricIitatuf  und  dem  Refiexiontmaximum  um  so  größer 
ist,  je  kleiner  die  ablenkende  Kraft  zwischen  den  Kathodenatrahl- 


— ~^; ^ , — 
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und  den  reflektierenden  Massenteilchen  ist.  Diese  Kraft  ist  dem- 
nach, wie  die  obigen  Kurven  lehren,  bei  Platin  größer  als  bei 
Silber,  bei  diesem  größer  als  bei  Zink. 


VI.  Die  Kanalstrahlen.') 
1.  Urspraur  DBd  Elfetuehatten. 

Wie  bereits  dargelegt  wurde,  sind  die  Kanalstrahleu  be- 
wegte positive  Ionen.  Sie  nehmen  überall  da,  wo  sie  eine 
große  Spannungsdifferenz  durchlaufen,  eine  betrachtliche  Ge- 
sa, 1880;  W.  A.  «*,, 
,  Pr.  R.  8.  47,   551 


t  Goldstein,  B.  B.  1886,  691;  W.  A.  11, 
1898;   V.  D.  Ph.  G.  3,  204,   1901;   Schnate 
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schwindigkeit  SD ;  indes  ist  diese  unter  sonst  gleichen  Umständen 
mehr  denn  tausendmal  kleiner  als  diejenige  der  Kathoden- 
Strahlen,  da  jene  eine  viel  gr&üere  Masse  als  diese  besitzen. 
Sie  können  sich  demgemäß  auch  nicht  auf  so  lange  Strecken 
ausbreiten  wie  die  Kathodenstrahlen  und  entziehen  eich  leicht 
'der  Beobachtang.  Die  größte  Geschwindigkeit  und  die  fUr 
die  Untersuchung  günstigste  Entwickelung  besitzen  sie  an  einer 
dorchlöcherten  Kathode.  Aus  der  negativen  GUmmsi^cht  heraus 
werden  positive  Ionen  durch  den  dunklen  Kathodenraum  hin- 
durch  getrieben.  Auf  dem  Wege  nehmen  sie  dank  des  großen 
Spannungsgefälles  eine  große  Geschwindigkeit  an;  haben  sie 
darum  im  Anfang  die  Richtung  aaf  ein  Loch  in  der  Kathode, 
80  folgen  sie  unmittelbar  an  derKathode  nicht  mehr  derErtimmung 
der  Kraftlinien,  sondern  treten  in  das  Loch  ein  und  aaf  derKUck- 
seite  der  Kathode  aus  in  den  angrenzenden  Gasraum  (vergl.  S.  1 35> 
fiier  können  sie  dann  losgetrennt  von  der  erzeugenden  Kraft 
des  elektrischen  Feldes  der  Beobachtung  unterzogen  werden. 

Die  Kanalstrahlen  zeigen  im  allgemeinen  das  Verhalten 
der  Eathodenstrahlen;  sie  unterscheiden  sich  von  ihnen  durch 
das  Vorzeichen  ihrer  Ladung  und  die  Größe  ihrer  Masse. 
5m  führen  positiv«  Ladung  mit  sich  und  werden  durch  eiae 
elektrische  oder  magnetiache  Kraft  in  entgegengesetzter  Richtwtg 
abgelenkt  loie  Katkodenstrahlen  von  gleicher  Fortpfiamungsriehtung. 
Für  ihre  Ablenkung  in  einem  homogenen  transversalen  Magnet- 
feld gilt  ebenfalls  die  Formel 

Nun  ist  die  Masse  (i  mehr  denn  tausendmal  Uetiter  als  bei 
den  Kathodenstrahlen ;  durchlanfen  darum  die  Kanalstrahl- 
'teilchen  dieselbe  Spannungsdifferenz  Virtsi,  nämlich  den  Kathoden- 
fall, ao  werden  sie  von  demselben  Felde  ungefähr  33  mal  weniger 
«bgelenkt  aU  die  Kathodenstrahlen.    Aus  diesem  Grunde  ist  die 

1890;  Arnold,  W.  A.  «1,  325,  1897;  Pracht.  W.  A.  61,  338,  1897; 
E.  Wiedemann  n.  G.  C.  Schmidt.  W.A.62,  468,  1887;  +  W.Wien, 
y.  Ph.  ß.  1697.  16S;  I89S,  10;  W.  A.  «6,  445.  1898;  A.  Ph.  5,  421  1901 ; 
Villard,  C.  B.  126,  1564,  1898;  E.  Wiedemann  u.  Wehaelt.  P. 
1898,  II,  811;  Wehnelt,  W.  A.  67,  421,  1899;  Ewer»,  W.  Ä.  61^ 
167,  189». 
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magnetisctie  ÄbleokuDg  der  Kanalstrahlen  schwer  za  beobachten. 
Die  elektrische  Ablenkung  iBt  unter  sonst  gleichen  Umständea 
ebenso  groß  wie  diejenige  der  £athodenatrahlen. 

Die  Kanalstrahlen  werden  wie  die  Xathodenstrahlen  auf 
ihrem  Wege  durch  ein  Gas  diffus  zerstrent  und  erregen  dieses 
dabei  zum  Leuchten;  im  Wasserstoff  können  sie  sieb  uater 
sonst  gleichen  Umständen  am  weitesten  ausbreiten.  Treffen 
sie  auf  einen  fluorescenzfähigen  Kdrper,  wie  Sias,  so  erregen 
sie  schwache  Flaorescenz. 


2.  TerUltnIs  toh  lAdiin^  lar  Mmsse,  Qeschwlndlgrkelt 
Für  die  Kanalstrahlen  kann  man  nach  denselben  Methoden 

wie  für  die  Kathodenstrahlen  das  Verhältnis  -  bestjmmeii.  Bis 

jetzt  sind  indes  nur  folgende  zwei  Methoden  angewendet  worden. 
Erstens  wurde  —  durch  Messung  der  elektrischen  and  mi^- 

netischen  Ablenkung  (y,  und  y^,  vei^l.  S.  323)  bestimmt 

Zweitens  wurde  es  aas  der  magnetischen  Ablenkung  y_ 

nach  der  Formel 


Vf 
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durdi  Beobachtung  von  x,  H  und  V^  gefanden.  Um  hierbei 
sekundäre  Störungen  im  Verlauf  der  KanaUtrahlen  infolge  der 
magnetischen  Beeinflussong  der  negativen  Glimmschicht  aus- 
zuschließen, muß  man  diese  und  die  ganze  Stromröhre  in  eine 
schützende  Eisenhülle  bringen,  wie  die  nachstehende  Fig.  11& 
(nach  W.  Wien)  zeigt 

In  einer  cylindriscben  Glasröhre  ist  Ä  eine  scheibenförmige 
Anode,  aU  Kathode  K  dient  ein  eng  an  der  Glaswand  liegender 
zentral  durchbohrter  Eisencylinder.  Außen  ist  über  diesen 
die  kreisförmige  Eisenplatte  SS  geschoben,  auf  diese  ist  der 
dicke  kreisförmige  Eisenhohlcylinder  ZZ  gesetzt  Der  Beob- 
achtnngsraum  R,  in  dem  die  Kanalstrahlen  Terlaufen,  wird 
zwischen  zwei  Magnetpole  gebracht 

Bei  der  Untersuchung  der  Kanalstrahlen  mittels  dieser 
Anordnung  ergab  sich  (nach  W.  Wien)  Folgendes.  Ein  Kanal- 
strahlenbündel wird  im  Magnetfeld  in  drei  Bündel  xerlegt    Da» 
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erstt  Bändel  wird  auf  einer  Strecke  von  7,5  cm  in  einem  Felde 
von  1500  Einheiten  mittlerer  Stärke  nur  um  0,1  an  abgelenkt; 
teine  Strahlen  bringen  dag  Gas  itarh  zum  Leuchten,  dagegen 
erregen  ne  hierzu  die  Glaswand  nur  wenig;  -  ttt  für  tie  1,01- lOK 
Hat  zweite  Bündel  icird  unter  gleichen  ümttänden  um  1  cm  abge- 
lenhl,  ei  erregt  das  Gat  wenig,  die  Glaewand  stark  zum  Leuchten, 
—  iet  IjOl'lO*.  Das  dritte  Bündel  wird  in  einem  Felde  von  rlur 
500  Einheiten  mitäerer  Stärke  um  2  cm  abgelenkt,  es  erregt  die 
Glaswand  wenig  zum  Leuchten,  sein-  ist  3,636- 10*. 

Bei  dieser  Bestimmung  wurde  in  die   obige  Formel  als 


X 
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Fig.  119. 

erzeagende  Spamuugsdifferenz  die  gesamte  ElektrodeaspairnnDg 
der  Stix>mfOhTe  eingesetzt;  in  Wirklichkeit  ist  aber  V^sa  £ 
{K  Kathodenfall)  za  setzen.  Bei  Einfllhriuig  dieser  Korrektion 
ergeben  sich  die  obigen  Werte  von  -  kleiner.  Diese  sind  dem- 
nach nur  als  obere  Grenzen  der  wirklichen  Werte  zu  betrachten. 
Wir  haben  also  za  setzen: 

—  <  1,01-10',  —  <  1,01-10»,—  <3,«36-10*. 

Nun  dürfen  wir  es  als  sicher  betrachten,  daß  die  Kaoal- 
strahlen  dieselbe  lonenladung  wie  die  Kathodenstrahlen  nnd 
das  elektrolytische  Wasserstoffatom  besitzen.  D&  -  fQr  dieses 
gleich  9,5 -IG' ist,  so  dUrfen  wir  aas  den  obigen  Werten  Folgendes 
schließen.  Es  gieht  in  verdünnten  Gasen  positive  Ionen,  deren 
Masse  von  der  Größenordnung  der  chemischen  Atome  ist;  außerdem 
giebt  es  positive  Ionen,  welche  eine  viel  größere  Masse  besitzen  und 
wahrscheinlich  Anhäufungen  von  mehreren  Molekülen  um  ein  posi- 
tives Atom  sind,  oder  mit  anderen  Worten,  die  Kaualstrahlen 
sind  zum  Teil  Atom-,  zum  Teil  Molionen. 
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Erste«  Kapitel. 

Energieformen,  elelctrisohe  Triebkraft 

1.   All^emeliieB  Ober  die  Kraft. 

Unter  Kraft  versteht  man  bei  einem  Ion  wie  bei  einem 
neutralen  Maesenteilcbea  eine  Größe,  welche  in  der  Zeit  eine 
GeschwiadigkeitsäDderang  oder  „Beschleunigung"  hervorbringt 
Man  setzt  die  Beschleuni^ng,  multipliziert  mit  einem  Eo6f&- 
zienten,  der  Masse  des  Ions,  proportional  der  Kraft.  Dem- 
gemäß kann  man  auf  die  Bewegung  eines  Ions  die  Begriffe 
und  Gesetze  der  Mechanik  anwenden,  und  so  einen  Teil  der 
elektrischen  Erscheinungen  zu  einem  speziellen  Oegenatand 
der  Mechanik  machen.  Indes  kann  man  auch  umgekehrt  die 
elektrischen  Erscheinungen  als  primär  beti-achten  und  die 
Begriffe  und  Prinzipien  der  Mechanik  elektromagnetiach  deuten. 
Diese  Entwickelung  bahnt  sich  gegenwärtig  erst  an;  sie  hat 
sich  noch  nicht  vertieft,  verbreitert  noch  geklärt.  Hier  sei 
darum  vorderhand  noch  an  der  bisherigen  mechanischen  Auf- 
fassung von  Kraft,  Masse  und  kinetischer  Energie  festgehalten. 

An  den  Ionen  köunen  dieselben  Kräfte  angreifen  wie  an 
den  neutralen  Teilchen,  beispielsweise  die  Schwerkraft;  es  kann 
dabei  das  ganze  System  von  elektrischen  und  neutralen  Teilchen 
eine  Verschiebung  er&hren  und  die  relative  Lage  der  letzteren 
zu  einander  ungeändert  bleiben.  Derartige  Kräfte  betrachten 
wir  hier  nicht  Wir  beschränken  uns  auf  diejenigen  Kräfte, 
tcelche   zwischen   elektrischen   und   neutralen   Teilchen   eine    Fer- 
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ichUhung  kervorbrmgen,  sei  es  daß  Ionen  sich  zwischen  ruhend 
gedachten  neutralen  Molekülen  bewegen  oder  ein  Medium  tn  Bezug 
auf  Jonen  im   Gase  verschoben  wird. 

Eine  Kraft  anfein  Ion  setzt  d&s  Vorhandeoaeiu  einer  Energie 
Toraas.  Ist  eine  Enei^e  rinp  um  den  Mittelpunkt  des  loaa 
gleichmäßig  rerteilt,  so  erfahrt  es  in  keiner  Richtong  einen 
Antrieb.  Ändert  sich  dagegen  in  einer  Eichtang  räumlich  die 
Große  der  Energie  oder  besitzt  die  Enei^e  in  dieser  Richtung 
ein  Gefälle,  so  erföhrt  das  Ion  einen  Antrieb,  welcher  propor- 
tional ist  dem  Energie  gefalle ;  die  an  etTixm  Ion  angreifende 
Kraft  ist  darum  gleichbedeutend  mit  einem  Energiegefälle.  Wie 
es  verschiedene  Energieformen  gieht,  so  auch  verschiedene 
Kräfte. 

2.  YerwaDdlnng'  der  Energieformen. 

Es  giefat  verschiedene  Energieformen.  Wir  sind  uns  noch 
nicht  klar  über  das  Wesen  der  einzelnen  Energieformen,  auch 
wissen  wir  nicht,  ob  uns  alle  möglichen  Formen  bereits  be- 
kannt sind,  endlich  haben  vir  noch  keine  sichere  Kenntnis 
Qber  die  Beziehung  zwischen  den  einzelnen  Formen;  vielleicht 
sind  diese  nur  Spezialfälle  einer  und  derselben  Grundform. 

Hier  kommen  f^  die  Gasionen  folgende  Energieformen  in 
Betracht  Da  ist  erstens  die  kinetische  Energie  eines  Ions;  sie 
wird  gleich  dem  halben  Produkt  aus  Masse  und  dem  Quadrat 
der  Geschwindigkeit  gesetzt.  Die  magnetische  Energie,  die  auf 
ein  Ion  zentriert  ist,  hängt  ab  von  der  Geschwindigkeit,  der 
Ladnngsgröße  und  deren  Verteilung  fiber  die  Masse  des  Ions; 
bei  Geschwindigkeiten  kleiner  als  diejenige  des  Lichtes  kann 
sie  proportional  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  gesetzt 
werden.  Drittens  ist  auf  ein  Ion  elektrische  Energie  zentrier^ 
insofern  als  es  ein  Feld  elektrischer  Spannung  besitzt  Endlich 
haben  wir,  wenigstens  vorderhand,  einem  Ion  eine  potentielle 
Feldenergie  oder  Kontaktenergie  zuzuschreiben.  Ais  solche  wollen 
wir  die  Energie  definieren,  welche  auf  Grund  der  speziellen 
Art  des  Ions  umgesetzt  wird,  wenn  es  ohne  Beschleunigung 
aus  einer  molekularen  Konfiguration  in  eine  andere  übergeführt 
wird,  wenn  beispielsweise  ein  Ion  aus  dem  Wirkungsbereich 
von  Metallteilchen  in  den  ausschließlichen  Wirkungsbereich  von 
Gasteilchen  Übergeführt  wird. 
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Befindet  sich  nim  ein  Ion  in  einem  Felde  kinetischer, 
magnetiacher,  elektrischer  oder  kontaktischer  Energie,  so  greift 
an  ihm,  sowie  eio  Energiegefälle  vorhanden  ist,  eine  kinetische, 
magnetische,  elektrische  oder  kontaktiscbe  Kraft  an  und  -ver- 
schiebt  es  im  Baume.  Hierbei  findet  eine  Ändemng  der  am 
Ion  haftenden  Energie  statt,  diese  kann  ans  dem  Felde  durch 
Zofahr  Termehrt  oder  durch  Abgabe  au  das  Feld  vermindert 
werden.  Gleichzeitig  erfolgt  in  der  Regel  eine  Verwandlung 
der  Ekiergie  von  einer  Form  in  eine  andere.  Wir  betrachten 
hier  folgende  Fälle. 

Auf  das  Ion  wirke  nor  eine  einzige  Art  von  Kraft,  z.  B. 
die  elektrische.  Diese  sncht  dann  das  Ion  im  Räume  zu  ver- 
schieben und  ihm  eine  Geschvrindigkeit  zu  erteilen.  Das  Ion 
möge  indessen  in  einem  Punkte,  in  welchem  die  Kraft  auf 
dasselbe  wirkt,  bereits  eine  Geschwindigkeit,  „Anfanffsgetchwin- 
digkeit",  besitzen.  Es  sind  dann  zwei  Fälle  möglich.  Sie 
Jnfanffggetchwindiffkeit  kann  ertttn»  gUicke  Hichtung  haben  toie 
die  durch  die  Kraft  angestrebte  „ZuwachsgeichwAndigheü".  Dann 
wird  die  Gesamtgeschwindigkeit  durch  die  Kraft  vermehrt;  in- 
dem das  Ion  eine  Wegstrecke,  also  eine  Differenz  der  treibenden 
Energie  durchläuft,  nimmt  seine  kinetische  Energie  zu;  die 
Zunahme  ist  proportional  der  frei  durchlaufenen  EnergiediÖ'erenz. 
Zweitem  kann  die  Anfangsgeschwindigkeit  entgegengesetzt  gerichtet 
sein  zur  Zumachsgeschvsindigkeii.  Dann  wird  die  Gesamtgeschwin- 
digkeit  durch  die  Kraft  vermindert;  wenn  das  Ion  entgegen  der 
Kraft  einen  Weg  zurücklegt,  nimmt  seine  kinetische  Energie 
ab;  die  Abnahme  ist  proportional  der  entgegengesetzt  frei  durch- 
laufenen Energiedifferenz. 

Im  Vorstehenden  haben  wir  den  Fall  betrachtet,  daß  in 
einer  Richtung  nur  eine  Kraft  auf  ein  Ion  wirkt  Nunmehr 
sollen  zwei  Kräfte  in  derselben  Richtung  an  einem  Ion  an- 
greifen; das  Ion  soll  also  in  dem  Felde  zweier  Energieformen 
sich  befinden.  Dann  können  erstens  die  zwei  Kräfte  in  gleicher 
Richtung  auf  das  Ion  wirken.  Dieser  Fall  führt  sich  auf  die 
«ben  besprochenen  Fälle  znrilck;  ist  die  Anfangsgeschvrindig- 
keit  entgegengesetzt  zur  i^uwachsgeschwindigkeit^  so  nimmt  die 
kinetische  Energie  des  Ions  bei  der  Bewegung  ab;  ist  sie 
gleichgerichtet,  so  nimmt  sie  zu.  Zweitens  können  die  zwei 
Kräfte    entgegengesetzt    das    Ion    anzvtreiben    tuehea.      Sind    üe 
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'dann  gleich  groß,  bo  behält  an  dem  betreffendeii  Punkte  das 
loa  Beine  AnfangagoBchwindigkeit  anTerändert  bei.  Ist  die 
«rate  Kraft  größer  als  die  zveite  und  die  Änfaugsgeschwindig- 
Iceit  des  Ions  Null,  so  wird  es  in  der  Bichtnng  der  ersten 
Kraft  in  Bewegung  gesetzt  und  nimmt  kinetische  Energie  an. 
Durchläuft  es  im  Felde  der  ersten  Energieform  die  Energie- 
differenz  i>,,  im  Felde  der  zweiten  die  Differenz  d^,  so  ist 
nunmehr  der  Zuwachs  seiner  kinetischen  Energie  «„  auf  der 
frei  durchlaufenen  Strecke  nicht  proportional  D^,  sondern  es 
gilt  <^  =  Xj  i>j  —  «^  (£|,  wo  Xj  und  x^  Proportionalitätsfaktoren 
sind;  ein  Teil  der  Energie  («i  i^i)  der  ersten  Form  ist  in 
Energie  (x,  d^)  der  zweiten  Form  verwandelt  worden. 

In  den  vorstehenden  Auseinandersetzangen  ist  angenommen, 
-daß  ein  Ion  eine  EnergiedifTerenz  frei  durchläuft,  ohne  an  das 
amgebende  Medium  kinetische  Energie  abzugeben.  Dies  kann 
indessen  in  zweierlei  Weise  geschehen.  Briteiu  kann  dtu  elek- 
trische Teilchen  so  schnelle  GeschwindigkeiUänderungen  erfahren, 
daß  eUktromagneHsche  Augilrahlung  von  Energie  in  den  reinen 
Äther  eintritt.  Dieser  Fall  ist  bereits  S.  306  erwähnt  und  wird 
unten  (vergl.  Köntgenstrahlen)  noch  weiter  besprochen  werden. 
Zweitens  kann  das  elektrische  Teilchen  auf  seinem  Wege  auf  andere 
Teilchen  treffen  und  an  diese  kinetische  Energie  durch  Stoß  ab- 
geben;  die  Energieabgabe  in  diesem  Falle  entspricht  dem,  was 
-wir  unter  JUeibung  verstehen.  In  beiden  Fällen  tritt  eine 
Dämpfung  der  Bewegung  des  Ions  ein.  SeinM  kinetische  Energie 
■am  Ende  einer  durchlaufenen  Energiedifferenz  ist  nicht  mehr  pro- 
portional dieser,  sondern  kleiner.  Zur  analytischen  Darstellung 
dieses  Vorguiges  hat  man  eine  Dämpfungs-  oder  Widerstands- 
kraß eingeführt  Diese  ist  eine  Funktion  der  Qeschwindigkeit, 
sie  ist  JVuU,  tcenn  diese  !full  ist. 

Wir  fassen  speziell  den  Fall  der  Dämpfung  durch  Keibung 
ins  Auge.  Die  Bewegungsgleicbung  eines  Ions  in  der  Richtung  x 
ist  fi  yp'  "  '■■^"^(■rff')'  Hierbei  ist  X  die  Kraft  auf  die 
Elektrizitätsmenge  Eins,  f  eine  Funktion  der  Gteschwindigkeit 
-^  ■  Die  einfachste  Form  dieser  Funktion  ist  f  (-J7)  =  *  -A-  < 
-es  ist  dann  die  Widerstandskraft  proportional  der  Gescbwind^- 
^eit    Dieser  Fall  ist  für  die  Ä&Ieitung  des  Ohmschen  Qe- 
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setzes  angenommen  worden,  er  liegt  überall  da  vor,  wo  das 
Ohmsche  Oeaetz  gilt  Die  tVidetstandikraft  kann  indessen  nach 
in  anderer  Weise  von  der  Gesckwitidigkeit  abhängen,  dann  gilt 
auch  das  Ohmsche  Gesetz  für  die  stationäre  Strömunff  der  Ionen 
nicht  mehr.  Dieser  Fall  tritt  ein  in  verdünnten  Gasen.  Welches 
aber  auch  die  Art  der  Dämpfung  der  Bewegung  eines  Ions 
sein  mag,  ihre  Wirkung  besteht  immer  in  einer  Yerminderung 
der  kinetischen  Energie  des  Ions  durch  Verlust  an  das  um- 
gebende Medium.  Und  die  maximale  kinetische  Energie  besitzt 
ein  Ion  immer  am  Ende  einar  frei  ohne  Dämpfung  durehlaafenen 
Spannungsdifferenz.  Insofern  die  Dämpfung  durch  Reibung  oder 
Zusammenstoß  mit  anderen  materiellen  Teilchen  abhängt  von 
der  mittleren  freien  Weglänge  des  Ions,  ist  dessen  maximale 
kinetische  Energie  in  einem  Eraftfelde  abhängig  von  der  freien 
Weglänge. 

3.  Elektrische  Triebkraft,  elektromotorlHclie  Kraft. 

Bei  allen  folgenden  AusfOhrungen  über  elektrische  Trieb- 
kraft ist,  wo  nicht  das  Gegenteil  bemerkt  wird,  angenommen, 
daß  das  Ohmsche  Gesetz  gilt,  daß  also  bei  stationärer  fiewegnng 
die  lonengeschwindigkeit  proportional  der  Kraft  ist;  oder  et  sei 
die  fiktive  Widerstandskraft  proportional  der  lonengeschmindigkeit. 

Eine  elektrische  Strömung  besteht  in  einer  geordneten 
Bewegung  von  Ionen,  welche  durch  einen  Querschnitt  in  einer 
Richtung  mehr  positive  als  negative  Elektrizität  führt  Sine  elek- 
trische Triebkraft  sei  als  eine  Kraft  definiert,  welche  eine  elektrische 
Strömung  erzeugt.  Sei  der  Bewegung  der  Ionen  tritt  dann  immer 
die  Widerstandskraft  in  Thätigkeit;  für  sich  allein  kann  sie  nicht 
als  elektrische  Triebkraft  auftreten,  wohl  aber  tritt  sie  immer 
zu  der  Wirkung  einer  elektrischen  Triebkraft,  sowie  Strömung 
vorhanden  ist  Eine  in  der  elektrischen  Strömung  wirksame  Kraft 
muß  dämm  als  elektrische  Triebkraft  immer  mit  Bezug  auf  die 
Widerstandskraft  definiert  werden.  Die  Definition  der  elektrischen 
Triebkraft  gewinnen  wir  in  folgender  Weise.  In  der  stationären 
Ohmschen  Strömung  gilt  für  das  positive  bezw.  negative  Ion 


3  »Google 


ElektriBcIie  Triebkraft,  elekbomotoriHbe  Kraft  353 

Hidrio  ist  X^  bezw.  X^  die  Kraft  auf  die  Einheit  der  poai- 

tiven   bezw.  uegatiTeo  LadoDg.    Wir  setzen  min  —jj-  =  T„, 

-— —  —  V^,  V  bezw.  V^  ist  die  Geschwindigkeit  des  positiTeo 

bezw.  Q^ativen  Ions.  Es  wird  dann  7^  ««  "y'-^y  bezw. 
/^  =  Bj,  •  X^.    Nun  ist  im  Querschnitt  Eins 

AI»  elektrisehe  Triebkraft  dat  GeMamhtromvs  I  defiaüren  wir 
tarn  dt«  Oroße  X  gemäß  der  Gleichung 

Es  ist  darum 

Hierin  sei  X^  immer  als  positiv  angenomnien;  dann  ist  die 
.Kraft  X^  positiv,  wenn  sie  die  negativen  Ionen  entgegengesetzt 
zn  der  Bewegungsrichtnng  der  positiven  antreibt;  negativ, 
wenn  sie  dieselben  in  gleicher  Bichtung  verschiebt 

£b  seien  folgende  flanptfäUe  von  elektrischer  Triebkraft 
betrachtet;  dabei  sei  der  Einfachheit  halber  n^ « n,  ange- 
nommen.   Es  ist  dann 

Die  positiven  und  negativen  Ionen  sollen  erstens  von  ihren 
zugehßrigen  Killfteu  in  entgegengesetztsr  Bicktang  angetrieben 
werden,  es  sei  also  X  positiv.  In  diesem  Falle  resultiert 
immer  eine  elektrische  Triebkraft,  so  daß  eine  elektrische 
Strömung  entstehen  kann.  Besonders  einfach  ist  der  Fall,  wenn 
X  =  X^  ist;  dies  trifft  beispielsweise  beim  elektrischen  Span- 
nongsgefäUe  — -r—  zu;  dieses,  die  elektrische  Kraft,  ist  fflr 
die  positiven  Ionen  eben  so  groß  wie  fttr  die  negativen. 

Die  positiven  und  die  negativen  Ionen  sollen  zweitens  von 
ihren    zugehörigen   Kräften    in  gleicher   Sichtung   angetrieben 
J.  stark,  BItkIrblUI  hi  Gtm.  23 
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werden;  es  ist  dann  J^  negativ.  In  diesem  Falle  bann  die 
Differenz  v  -X,  —  v^-Z,  Null  sein;  es  resultiert  dann  keine 
elektrische  Triebkraft.  Ist  ij,  =  —  X^,  so  ergiebt  sich  dann 
eine  elektrische  Triebkraft,  wenn  die  spez.  lonengeschwindig- 
keiten  v  .und  v^  verschieden  groß  sind.  Dies  kann  beispiels- 
weise bei  der  louendiffasion  eintreten. 

Die  einzelnen  Arten  von  elektrischer  Triebkraft  sind  in 
den  folgenden  Abschnitten  besprochen.  Hier  sei  noch  anf 
Folgendes  hingewiesen.  X  and  X^  sind  zunächst  als  einfach 
angenonunen  worden;  sie  können  indes  die  Summen  aas  meh- 
reren verschiedenen  Eraftarteo  sein.  Demgemäß  haben  wir 
'dann  auch  die  resultierende  elektrische  Triebkraft  als  eine 
Summe  aas  mehreren  Triebkräften  aufzufassen.  In  dem  be- 
treffenden Querschnitte  sind  dann  mehrere  elektrische  Trieb- 
ki^fte  thätig.  In  dem  eiufachsten  Falle,  daß  neben  dem 
SpaoDungsge&lle  noch  eine  andere  Triebkraft  in  dem  be- 
treffenden Querschnitte  vorhanden  ist,  zerlegt  man  zweckmäßig 
die  Triebkraft  X  in  das  Spannungsgefälle  —  -j —  und  die  inture 
Triebkraft  a^;  man  setzt: 

Mit  dem  Worte  „innere"  Triebkraft  will  man  ausdrucken,  daß 
die  Kraft  aus  den  speziellen  Verhältnissen  in  dem  betreffenden 
Querschnitte  sich  ergiebt. 

Tinter  ^ktromotorucher  Kraft  versteht  man  das  bestimmte 

Integral  \X'dx\  es  stellt  die  £nergiediffereuz   zwischen   den 

Querschnitten  x^  und  f,  bezogen  auf  die  Ladungseinheit  dar. 
hmere  eUktromotorücke  Kraft  £1^  heißt  das  bestimmte  Inte- 
gral über  die  innere  elektrische  Triebkraft,  E,=  fe,'dx.  Ist 

X  =  —  2 —  zwischen  x^  und  x,,  so  ist  die  entsprechende  elektro- 
motorische Kraft  gleich  der  Spannungsdifferenz  (F,  —  F^). 
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4.  Beilehnnr  swlselieii  SpumniiKBffenile  und  lner«r  Triebkraft. 

Als  elektrisctie  TriebkraA  ist  im  Torstehenden  die  Kraft 
auf  die  Elektrizitätsmenge  Eins  definiert,  velche  positive  und 
negative  Ionen  so  in  Bewegung  setzt,  daß  in  einem  geschloaBenea 
Kreise  ein  elektrischer  Strom  entsteht  Als  solche  Kraft  kommt 
in  erster  Linie  das  Spannungsgefälle  [  —  -j—]  in  Betracht 
Diejenigen  Triebkräfte,  welche  in  bestimmten  Querschnitten  ans 
einer  speziellen  Beschaffenheit  der  Ortlichen  Verhältnisse  ent- 
springen, sind  innere  genannt  Eine  solche  innere  Triebkraft 
wirkt  beispielsweise  in  derGrenzSäche  von  Polplatte  and  Flüssig- 
keit in  einem  galvanischen  Elemente.  Die  inneren  elektrischen 
Triebkräfte  lassen  sich  nicht  wie  das  Spannung^e^e  elektro- 
mstrisch  durch  eine  unmittelbare  Messung  ermitteln,'  da  sie 
keine  elektrische  Spannung  besitzen.  Sie  treten  indes  im  offenen 
Stromkreise  wie  im  stationären  Strome  in  eine  bestimmte  Be< 
Ziehung  zum  Spannungsgefälle.  Ihre  Gegenwart  in  einem  Quer- 
schnitte macht  den  Wert  des  Spannungsgefälles  hier  zu  einem 
anderen,  als  er  bei  ihrer  Abwesenheit  bei  der  gleichen  Strom- 
stärke sein  ^Qrde. 

Es  bezeichne  ftlr  einen  Querschnitt  (Gr5ße  Eins)  eines 
stationär  durchströmten  linearen  Leiters  I  die  gesamte  Strom- 
stärke, X  die  spez.  Leitfähigkeit  «^  die  innere  elektrische  Trieb- 
kraft    Es  gelte  das  Ohmsche  Gesetz.     Es  ist  dann 

Gemäß  dieser  Gleichung  darf  man  nicht  allffanem  und  aui- 
nahmtloi  die  elektrische  Triebkraft  in  einem  Querschnitte  gleich  dem 
der  Seobachtanff  sich  darbietenden  Spannungsgefälle  setzen;  es  ist 
dies  nur  dann  zulässig,  wenn  man  wei£,  daß  in  dem  betrach- 
teten Querschnitte  keine  innere  elektrische  Triebkraft  vorhaadec 
ist  Folglich  ist  auch  nicht  erlaubt,  ausnahmslos  die  Leitfähig- 
keit nach  der  Formel  zu  berechnen  i  =  —  ^.f  -j —  Die  ge- 
schichtete positive  Lichtsäule  beispielsweise  zeigt  einen  ^um- 
lich  so  variablen  Charakter,  daß  in  ihr  wahrscheinlich  innere 
elektrische  Triebkräfte  auftreten.  Solange  man  nicht  bestimmt 
-veiß,  daß  dies  nicht  der  Fall  ist,  darf  mau  selbst  unter  Au- 
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nähme  der  Qiltägkeit  des  OhmscheB  Gesetzes  ffir  sie  die  Leit- 
filbigkeit  in  ihr  nicht  nach  der  Formel  A»  ~^a/~j~  be- 
rechnen,   sondern    hat    die    allgemeine    Formel    anzuwenden 

Wie  weiter  aus  dem  obigen  Qesetze  za  entDehmen  ist, 
hinn  m  einem  Kreise  ein  Strom  fließen,  ohne  daß  irgendwo  ein 
%>annunffiffefalle  vorhanden  ist  Es  ma8  aber  dann  in  jedem 
Querschnitte  des  Kreises  eine  innere  elektrische  Triebkraft  vor- 
handen sein,  and  diese  muß  zudem  umgekehrt  proportional 
sein  der  örtlichen  LeitiWgkeit  Dieser  Fall  läßt  sich  bekannt- 
lich verwirklichen,  indem  man  durch  einen  gleichmäSig  dicken 
ood  gleichmfißig  beschaffenen  Leiterring  symmetrisch  zu  seiner 
Axe  magnetische  Eraftlinieu  hin-  and  herschießen  läßt.  Dieser 
Fall  liegt  bei  dem  nnt«n  näher  besprochenen  elektrodenlosen 
Bingstrome  vor. 

Über  den  offenen  Stromkreis  sagt  unsere  6Ieichnng  Fol- 
gendes aas.  Es  ißt  in  ihm  I^  =  0,  also  -^ «^  =  0 .    Demgemäß 

ist  im  offenen  Stromkreise  im  zeitlich  komtanten  Zustande  in  Quer' 
schnitten  ohne  innere  elektrische  Triebkraft  das  Spannungsgefälle 
Null,  die  Spannung  konstant;  in  Quersc/initten  mit  innerer  elek- 
trischer Triebkraft  ist  die  Spatmttng  räumlich  variabel,  ihr  Gefalle 
entgegengesetzt  gleich  der  inneren  Triebkraft. 

Nehmen  wir  an,  die  innere  elektrische  Triebkraft  beschränke 
sich  auf  den  betrachteten  Querschnitt,  nicht  weiter  nach  rechts  and 
links;  sie  sei  also  tiächenhaft.  Dann  steigt  die  elektrische  Span- 
nung in  dem  Querschnitte  von  links  nach  rechts  von  dem  Werte 
V^  auf  den  Wert  V^,  wenn  e^  filr  positive  Ionen  von  links  nach 
rechts  gerichtet  ist  Für  die  linke  Seite  berechnet  sich  eine 
ffächenhafte  freie  negative  elektrische  Ladung  (Dichte  n)  nach 
der  Gleichung  1^— j  =  —ijta,  für  die  rechte  eine  positive 
elektrische  Dichte  aas  der  Gleichung  \-t-\  =>  — 4n<T,  wobei 

\d  )  ?*'*'*''>  I'^)  i^S**''  '8t  Die  fiächejthafie  innere  elek- 
trische Triebkraft  wird  also  im  off'enen  Kreise  durch  das  Spannungs- 
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gefalle  m  einer  elektrüehen  Doppehchieht  hompetuiert  Ähnlich 
läßt  sich  zeigen,  daß  die  rSumüche  maere  eUktrUche  Triebkraft 
im  offenen  Kreite  durch  daa  SptumungsgefdlU  einer  räumlichen 
inneren  potttiven  und  negativen  Ladung  kompemiert  ward. 

Nicht  enütalten  in  onserer  Gleichung,  aber  ohne  weiteres 
verständlich  ist  Folgendes.  Wir  betrachten  nicht  den  statio- 
nären  Zustand  im  offenen  Ereise,  sondern  den  Torgang  von 
dem  plötzlichen  Auftreten  einer  inneren  elektrischen  Triebkraft 
bis  zum  Eintritt  des  stationären  Zustandes.  Die  innere  Trieb- 
kraft sei  für  die  positiven  Ionen  von  links  nach  rechts  ge- 
richtet Sowie  sie  zu  wirken  beginnt,  treibt  sie  positive  Ionen 
nach  rechts,  negative  nach  links.  Da  der  Kreis  offen  ist,  so 
kOnnen  die  Ionen  nicht  abäieBen,  es  hänfen  sich  vielmehr  auf 
der  rechten  Seite  von  dem  Querschnitte  mit  der  inneren  Trieb- 
kraft positive  Ionen  an,  auf  der  linken  negative.  Die  Folge 
davon  ist,  daß  rechts  und  links  elektrische  Spannung  entatehtj 
hier  negative,  dort  positive,  und  daß  das  elektrische  Spannungs- 
gefälle die  Ionen  entgegen  der  inneren  Triebkraft  wieder  zarUck- 
zutreiben  sucht.  Solange  indes  die  innere  Triebkraft  größer 
ist  als  das  Spannongsgefälle,  fUhrt  sie  fort,  die  elektrischen 
Ladungen  rechts  nnd  Unks  von  ihrem  Querschnitt  zu  steigern. 
Der  stationäre  Zustand  tritt  ein,  wenn  das  gleichzeitig  anwach- 
sende Spannungsgefälle  entgegengesetzt  gleich  der  inneren  elek- 
trischen Triebkraft  geworden  ist.  Eine  innere  elektrische  Trieh- 
krafl  bringt  demgemäß  tn  den  Polen  ihrer  RicJUung  potiüae  tmd 
negative  elektrische  Ladung  und  damit  eine  Differem  elektritcker 
Spaimung  hervor. 

Das  Vorstehende  gilt  zunächst  für  den  offenen  Stromkreis, 
es  gilt  aber  offenbar  aach  fUr  den  geschlossenen,  also  für  den 
Fall,  daß  die  elektrischen  Ladungen  rechts  und  links  vom 
Sitz  der  inneren  Tiebkraft  beständig  abströmen  und  sich  gegen- 
seitig neutralisieren  können.  Es  kann  dann  eben  die  positive 
Ladung  rechta  und  die  negative  links  und  das  entsprechende 
Spannungsgefälle  nicht  so  weit  anwachsen,  dafi  die  innere 
Triebkraft  ganz  kompensiert  wird.  Der  Betrag,  bis  zs  welchem 
in  diesem  Falle  im  geschlossenen  Stromkreis  das  Spannungs- 
ge&lle  am  Ort  der  Triebkraft  und  der  Spannnngsonterschied 
zwischen  rechts  und  links  wächst,  hängt  ab  von  der  Stärke 
der  Strömung  der  abfließenden  Ionen  oder  von  der  gesamten 
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Stromet&rke.  Je  grösser  diese  ist,  desto  kleiner  iet  jener  Be- 
trag; die  Stromstärke  aber  hängt  wieder  ab  von  den  Ver- 
h&ltnisBeo  des  ganzen  StromkreiseB.  Demgemäß  bringt  aaeh  in 
dem  ffetchiottenen  stationär  durchströmten  Kreite  die  imiere  Trieb- 
kraft m  den  Polen  ihrer  Richtung  migegengetetzte  imiere  Ladmigen 
und  eiTien  Spanmmgtunlergchied  hervor;  sie  erietzt  beständig  neUf 
was  an  elektrischer  Iiodung  im  Strome  abfließt. 

Nach  diesen  AaseinaoderBetznngen  sei  nunmehr  das  oben 
gegebene  Obmsche  Differentialgesetz  fOr  den  station&r  darch- 
äossenen  Stromkreis  besprochen.  Der  stationäre  Strom  hat 
zur  VorauBsetzung,  daß  in  einem  aeiner  Querschnitte  eine  innere 


Fig.  120. 


elektrische  Triebkraft  sitzt;  diese  hat' dann  auf  die  positiTen 
Ionen  die  Bicbtung,  die  wir  als  die  Richtung  des  elektrischen 
Gesamtstromes  bezeichnen.  In  jenem  Querschnitt  hat  dann 
das  SpannungsgeHLlIe  als  Kraft  auf  die  positiven  Ionen  die 
entf^engesetzte  Richtung;  es  ist  positir  in  der  Stromricbtung. 
In  denjenigen  Querschnitten,  in  denen  keine  innere  elektrische 
Triebkraft  Torhandeo  ist,  ist  das  Spannungsgefälle  die  einzige 
Triebkraft,  hier  ist  «s  überall  negativ.  Sind  außer  dem  als  Sitz 
der  eigentlichen  Stromquelle  eben  betrachteten  Querschnitt 
mit  eiaer  Aasschlag  gebenden  inneren  Triebkraft  noch  andere 
Querschnitte  mit  kleineren  inneren  Triebkräften  Torhanden,  so 
sind  zwei  Fälle  möglich.  KrsteoB  können  diese  die  gleiche 
Richtung  wie  der  Strom  haben,  der  von  außen  her  durch  ihre 
Querschnitte  geleitet  wird;  dann  ist  an  ihrem  Orte  das 
SpannangsgefäUe  zwar  negativ  in  der  Stromricbtung  aber  kleiner ' 
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als  ohne  innere  Triebkraft,  and  es  entsteht  eine  innere  Ladnng, 
deren  Pole  gleiches  Vorzeichen  mit  der  inneren  Triebkraft 
haben.  Zweitens  können  die  inneren  Triebki^fte  entgegen- 
gesetzt zur  StromrichtuDg  sein.  Dann  ist  das  Spannangsge&lle, 
ebenfalls  wieder  negativ  in  der  Stromrichtung,  aber  zur  Eom-. 
pensation  der  entgegengesetzt  wirkenden  inneren  Triebkraft 
ist  es  um  einen  Betrag  vergrößert,  welcher  gleich  dieser  ist. 
Die  entsprechende  kompensierende  innere  Ladung  am  Ort» 
der  inneren  Triebkraft  ist  ebenso  groß  wie  im  offenen  Kreise. 
Die  TOrstehendfl  Fig.  120  zeigt  für  den  Fall  des  galvanischeni 
Elementes  (Zink,  Säure,  Kupfer]  die  r&nmlicbe  Verteilung  des 
Spannungsgefälles.  Dieses  and  die  inneren  Triebk^fte  sind 
mit  Bezug  auf  die  positiven  Ionen  nach  Richtung  und  Gr6ß» 
durch  Pfeile  angegeben  (jenes  ausgezogen,  diese  punktiert). 

Wie  man  aus  der  vorstehenden  Zeichnung  ersieht,  ktU  da» 
Spannungtgefäüe  zwar  längs  des  größten  Teiles  des  Stromkreise» 
dieselAe  Richtung,  vor  und  hinter  dem  Querschnitt  der  stromer^ 
zeugenden  inneren  Triebkraft  mrd  es  indes  Null  und  in  diesem 
selbst  hat  et  die  entgegengetettte  Richtung.  Wer  lediglich  mit 
der  Formel  /  =  —  A  — —  allgemein  arbeitet,  fUr  den  ist  eine 
Umkehr  der  Richtung  des  Spannungsgefälles  längs  eine» 
stationären  Stromes  etwas  üumdgliches. 


Zweites  Kapitel. 

Elektrisohe  Kraft 

1.  Die  elektrisehe  Kraft  als  elektrlaeh«  Triebkraft,  Ladmofei. 

Herrscht  in  einem  Punkte  die  elektrische  Spannung  F, 
so  ist  die  elektrische  Kraft  in  der  Richtung  x  an  dem  Punkts 

gleich  dem  Spannungsgefälle ^~-    Die  an  dem  positiven 

Ion  angreifende  Kraft  ist  gleich  —  « • 
Uven  angreifende  gleich  e  ■ 
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toerden  also  die  potitioen  und  negativen  Ionen  zwar  gleich  stark, 
aber  m  entgegengtaetzter  Sichtung  atigetrieben. 

Aach  ohne  daß  ein  Gas  i<mi8iert  ist,  kann  in  ihm  ein 
SpaimuDgageAlle  rorhandea  sein.  Dieser  F&U  ist  Gegenstand 
der  Elektrostatik;  wir  bescliilnkeii  uns  anf  den  Fall,  daß 
Ionen  in  dem  Gase  vorhanden  sind.  In  einem  Punkte  eines 
ionisierten  Gases  kann  die  elektrische  Kraft  zweierlei  Ursprung 
haben.  Immer  wird  sie  erzeugt  von  elektrischen  Ladungen, 
diese  aber  kfinnen  erstens  außerhalb  der  betrachteten  Stelle 
liegen,  zweitens  kfinnen  sie  zum  Teil  in  dieser  selbst  liegen. 
Im  letzten  Falle  spricht  man  von  inneren  Ladongeo. 

Ist  in  einem  Punkte  eines  ionisierten  Gases  eine  innere 
Ladung  vorhanden,  so  ist  dort  die  positire  Ionisation  verschieden 
von  der  negativen ;  das  Vorzeichen  der  Ladung  ist  gleich  dem- 
jenigen der  Differenz  n^  —  n,.  Die  innere  Ladung  kann  ent- 
weder in  drei  Dimensionen,  also  im  Baume  verteilt,  oder 
oor  in  einer  Fläche  angeordjiet  sein.  Im  ersten  Falle  heiSt 
sie  rBaanUch;  ihre  Dichte  ist  p  —  (n  —  nj  •  b;  im  zweiten  Falle 
heißt  sie  /lächenha/t  Räumliche  innere  Ladungen  treten  in 
der  Regel  im  Innern  eines  Oaees  anf,  flächenhafte  an  der 
Grenzfläche  gegen  einen  nicht  gasförmigen  Körper. 

Sind  in  einem  Raomteil  eines  Gases  gleichviele  positive 
und  negative  Ionen  vorhanden,  so  ist  der  Antrieb,  den  ein  von 
außen  her  in  ihm  erzeugtes  SpannungsgefUlle  hervorbringt,  fOr 
die  positiven  und  negativen  Ionen  entgegengesetzt  gleich  groß, 
ebenso  deshalb  der  Impuls,  welchen  die  bewegten  Ionen  auf 
die  neutrale  Gasmasse  ausüben.  Diese  bleibt  darum  in  diesem 
Falle  ruhig  hegen,  in  ihrem  Innern  freilich  strömen  in  entgegen- 
gesetzten Richtungen  die  positiven  und  negativen  Ionen.  Anders 
ist  es,  wenn  in  dem  Gase  eine  innere  Ladung  vorhanden  ist 
In  diesem  Falle  ist  die  Kraft  anf  die  eine  lonenart  grOßer 
als  auf  die  andere;  demgemäß  Qhen  die  Ionen  des  einen  Zeichens 
hei  ihrer  Bewegung  durch  die  neutrale  Gasmasse  eines  größeren 
Antrieb  auf  diese  aus  als  die  Ionen  entgegengesetztan  Zeichens. 
Darum  wird  die  ganze  neutrale  Gasmasse  in  der  gleichen 
Richtung  wie  die  zahlreicher  vorhandenen  Ionen  in  Bewegung 
gesetzt  von  der  elektrischen  Kraft  Bemerkt  sei  hierzu,  daß 
die  Geschwindigkeit  der  neutralen  Gasmasse  hierbei  immer 
kleiner  ist  als  diejenige  der  gleichsinnig  bewegten  Ionen  und 
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zwar  nm  so  kleiner,  je  kleiner  die  Beibusg  zwisolLen  den 
Ionen  and  der  neutralen  Gasmasse,  also  je  kleiner  der  Gas- 
druck ist 

Das  Vorstehende  gilt  für  innere  iHnmliclte  Ladongen.  Ist 
die  Ladung  des  Gases  fi&chenhaft,  liegt  also  an  der  Grenz- 
ääche  gegen  einen  nicht  gasförmigen  EOrper  eine  Schicht  von 
Oasioneu  von  Überwiegend  positif  em  oder  negativem  Vorzeichen, 
Bo  wird  der  E&rper  znsammen  mit  der  an  ihm  haftenden 
LadungsBchicht  von  der  elektrischen  Kraft  iu  Bewegung  gesetzt 
Sowohl  eine  r&nmliche  wie  eine  äächenhafte  Ladung  eines 
Gases  hat  demnach  im  elektrischen  Felde  Bewegungen  von 
Körpern  oder  ponderomotorische  Wirknngen  znr  Folge.  Eine 
Schicht  von  Gasionen  haftet  an  der  Oberfläche  eines  festen 
Körpers  schon  allein  infolge  der  elektrischen  Kraft  zwischen 
dieser  und  jenen,  auch  ohne  daß  eine  besondere  Kontaktkraift 
(vergL  unten)  ins  Spiel  tritt  Im  Nachstehenden  ist  als  Ursache 
des  Haftens  einer  Gasionenscbicht  fui  einer  festen  Wand  immer 
die  elektrische  Kraft  angenommen. 

2.  «lidnckeMhe  Botetton.') 

Ist  ein  schlecht  leitender  Körper  rings  von  einem  ioni- 
sierten darchBtrOmten  Gase  amgeben,  so  nimmt  er  als  eine 
begrenzende  Wand  eine  elektrische  Ladung  an  seiner  Ober- 
fläche an.  Auf  der  Seite  (Fig.  121],  welcher  der  Kathode  zu- 
gewandt ist,  setzt  sich  eine  Schicht  von  negativen  Gasionen  an, 
auf  der  entgegengesetzten  Seite 
eine  Schicht  von  positiven  Ionen. 
Die  im  Körper  selbst  entstehende 
Schicht  positiver  Ionen  anf  der 
Eathodenseite  ist  schwächer  als 
die  in  der  gleichen  Zeit  ent- 
stehende negative  Gasionenschicht, 
wenn  die  Leit&higkeit  des  Gases  größer  ist  als  diejenige  des 
Körpers.  Die  Summe  aus  den  Dichten  in  der  Gas-  und  der  Körper- 
ionenschicht hat  dann  das  Vorzeichen  der  Gasionen.     Es  übt 


')  Qoseart  n.  Chevalier,  C.  B.  122,  316, 1896;  Hjdberg,  C.  B. 
122,  715,  1890;  Fontana  d.  Umani,  C.  R.  122,  840,  1896;  M^schkin, 
F.  IBM,  H,  790;  -f-Heyd weil  1er,  W.  A.  8»,  581,  1899;  Graeti,  A. 
Ph.  1,  648,  1900. 
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darum  anter  der  gemachten  VoraassetzuDg  die  Kathode  wie 
die  Anode  eine  AbstoStmg  auf  die  ihr  zugewandte  EOrperseite 
aus.  Kann  sich  der  ESrper  am  eine  Ä^ie  drehen,  so  ger&t  er 
infolge  jener  Äbstoßang  in  Rotation,  in  der  einen  oder  anderen 
Bicbtang,  je  oachdem  er  durch  irgend  eine  sekundäre  Wirkung 
einen  kleinen  Antrieb  hierhin  oder  dorthin  erhalten  hat,  und 
solange  er  nicht  durch  andere  Eiftfte  gehemmt  wird,  verharrt 
er  in  Rotation,  da  sich  die  den  Elektroden  zugewandten 
liaduugsachichten  beatändig  neu  bilden  and  zwar  in  derselben 
Zeit  eine  stärkere  Oasionen-  als  KOrperioDenachicht  Diese 
Rotation  (von  Quincke  ftkr  schlecht  leitende  Flüssigkeiten 
gefunden)  eines  K&rpers  in  einem  ionisierten  durchströmten 
Oase  tritt  nur  dann  ein,  wenn,  wie  Toransgesetzt,  die  Leitfähig- 
keit des  Gases  größer  ist  als  diejenige  des  Körpers.  Ist  das 
Umgekehrte  der  Fall,  so  Oberwiegt  die  Ladungsschicht  der 
Körperionen  und  es  tritt  dann  Anziehung  ein  zwischen  den 
Elektroden  und  den  ihnen  zugewandten  Körperseiten.  Diese 
Anziehung  dämpft  dann  umgekehrt  eine  durch  einen  äußeren 
Antrieb  eingeleitete  Rotation  des  gutleitenden  Körpers  in  dem 
schlechter  leitenden  Qase. 


8.  Wandlsdnn^en  und  pondcTomotorlRche  Wlrksngen  4lnrekEath»4eo- 
Htnhlen. ') 

Ein  anderer  Fall  von  Wandladungen  in  Oasen  wird  durch 
die  Eathodenstrahlen  gegeben.  Diese  führen  ja  negative  Ladung 
mit  sich,  dringen  sie  darum  in  einen  festen  Körper  beim  Anf- 
treffen  zum  Teil  ein,  so  nimmt  dieser  eine  negative  Ladung 
an.  Wird  diese  von  den  Kathodenatrahlen  zugefOhrte  negative 
Elektrizität  nicht  abgeleitet,  so  entsteht  eine  negative  Wand- 
ladung. Die  Ableitung  kann  entweder  von  außen  durch  leitende 
Verbindung  mit  der  Erde  erfolgen  oder  von  innen  durch  das 

■)  Crookes,  Ph.  H.  (5)  7,  57,  1879;  CroüH,  Bbl.  6,  He,  1881; 
Pnlui,  Strahl.  Elektrodenmat ,  Wien  188S;  Hittorf,  W.  Ä.  81,  127, 
1884;  Goldbammer,  Bbl.  %  468,  1885;  YilUri,  N.  C.  11,  438,  1900; 
Nipher,  Ph.  M.  (5)  12,  123,  1897;  Sandruoci,  N.  C.  (4}  S,  S22,  1897; 
Moore,  Am.  J.  Sc.  (4)  ft,  21,  1898;  fRiecke,  W.  A.  66,  954,  1898; 
«9,  788,  1899;  OStt  Nachr.  1899,  225;  Neeseu,  V.  D.  Pb.  G.  1,  69,  1899; 
Bend.  Line.  8,  108,  1899;  Stark,  A.  Ph.  1,  430,  1900;  Starke,  A.  Ph. 
8,  101,  1900. 
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ioniaiert«  durchstrahlte  Gas,  welches  die  getrofEeoe  Wand 
umgiebt  Ist  der  bestrahlte  Körper  ein  sehr  schlechter  Leiter, 
z.  B.  Glas,  80  ist  die  änfiere  Ableitung  nicht  möglich.  Die 
innere  Ableitung  durch  das  Gas  ist  nm  so  besser,  je  stärker 
das  durchstrahlte  Gas  ionisiert  ist  So  leitet  der  dunkle 
Eathodenraum  sehr  schlecht,  die  negative  Glimmschicht  sehr 
gut  ab.  unter  sonst  gleichen  Umständen  läßt  ein  Gas  eine 
um  so  größere  Wandladang  durch  Kathodenstrahlen  zu,  je 
niedriger  der  Brack  ist,  da  es  dann  um  so  weniger  ioni- 
siert wird. 

Die  von  Eathodenstrahlen  hervorgebrachten  Wandladangen 
kann  man  dadurch  sichtbar  machen,  daß  man  die  Stromröhre 
an  der  von  Kathodenstrahlen  getroffenen  Stellen  mit  8chwefel> 
Mennigepnlver  in  der  bekannten  Weise  best&nbt 

Die  durch  die  Kathodenstrahlen  hervorgebrachten  Wand- 
ladangen  beeinflussen  einmal  »den  Verlauf  der  elektrischen 
Strömung,  zweitens  bringen  sie  mancherlei  ponderomotorische 
Wirkungen  hervor.  Über  den  Einfluß  auf  die  elektrische  Strömung 
sei  Folgendes  mitgeteilt  Haben  einmal  Kathodenstrahlen  einer 
nicht  abgeleiteten  Wand  negative  Ladung  und  Spannung 
erteilt,  so  erfahren  die  nachfolgenden  Strahlen  durch  das  Feld 
der  Wandladong  eine  Geschwindigkeitsänderang,  sie  werden 
verzögert  oder  abgelenkt  So  entstehen  an  der  Kathode  starke 
Wandladungen,  wenn  einmal  ein  Teil  des  wenig  ionisierten, 
schlecht  ableitenden  Dunkelraumes  die  gegenüberliegende  Glas- 
wand erreicht  hat  Darum  nimmt  dann  die  Intensität  der  die 
negativ  geladene  Glaswand  treffenden  Kathodenstrahlen  fast 
bis  zu  Null  ab;  die  von  der  negativen  Glimmschicht  berührten 
gut  abgeleiteten  Teile  der  Glaswand  flaorescieren  hell  nuter 
dem  Stoß  der  auftreffenden  Kathodenstrahlen,  die  vom  Dunkel- 
raum  berührten  Teile  äuoresciereu  viel  schwächer. 

Zwischen  einer  durch  Kathodenstrahlen  stark  negativ 
geladenen  Wand  und  der  Kathode  findet  elektrische  AbstoBung 
statt  Ist  die  Kathode  beweglich,  so  wird  sie  von  der  ihr 
zunächst  hegenden  negativen  Wandladung  zurückgestoßen.  Ist 
hierbei  die  Strömung  intermittierend,  so  gerät  die  Kathode  in 
Schwingungen  in  gleichem  Tempo  mit  den  Pnlsationen  des 
Glimmstromes.  Änf  Grund  dieser  mechanischen  Schwingungen 
sendet  unter  Umständen  eine  locker  befestigte  Kathode  einen 
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Ton  aus  von  deraelben  Höhe,  wie  ihn  ein  im  Stromkreis  liegendes 
Telephon  hören  läßt  Die  hierbei  anftretenden  Pnls&tionen  der 
WäDdladungen  kann  man  auf  ein  Staimiolblatt  Qbertragen,  das 
außen  um  den  Teil  der  Glasröhre  gelegt  wird,  welcher  die 
Kathode  umgiebt  Die  Abstoßung  zwischen  der  Kathode  und 
einer  oegatiTen  Wandladung  läßt  sich  besonders  gut  mit  dem 
sogenannten  elekirUcfun  Radiometer  zeigen  (Fig.  122).  Es  ist 
wie  ein  gewöhnliches  Radiometer  eingerichtet;  nur  bestehen 
seine  Flügel  aus  Aluminium  mit  zentraler metallischerZuleitung; 
ihre  eine  Seite  ist  mit  Glimmer  bedeckt,  die  andere  ist  frei 
und  dient  als  Kathode.  Solange  der  dunkle 
Kathodenraum  nicht  die  Gisswand  eireicbt, 
dreht  sich  bei  kleiner  Stromstärke  das  Radio- 
meter nnr  langsam  entgegengesetzt  zurBicbtnng 
der  Kathodenstrahlen;  sowie  indes  ein  Teil 
des  Dunltelraumes  die  Glaswand  erreicht,  19dt 
sich  die  von  ihm  berührte  Stelle  der  Glas- 
wand stark  negativ,  stößt  den  Radiometer- 
flQgel  zurtlck,  entlädt  sich  aber  wieder,  sowie 
beim  ZurSckweichen  von  diesem  an  die  Stelle 
des  Dnnkelranmes  die  gut  ionisierte  negative 
Glimmschicht  tritt  Dieser  Vorgang  Tollziebtsich 
in  rascher  Folge  an  den  aufeinanderfolgenden 
Stellen  der  Glaswand,  wenn  sie  der  rotierende 
p.    ,.„  Radiometerflögel  erst  mit  seinem  Dunkelraum, 

dann  mit  seiner  Glimmschicht  bestreicht. 
Statt  dar  Kathode  kann  man  auch  einen  ihr  gegenüber- 
liegenden von  Kathodenstrahlen  getroffenen  K&rper  beweglich 
machen.  Man  kann  wie  die  Fig.  123  (nach  Crookes)  zeigt, 
auf  zwei  Schienen  ein  Bädchen  beweglich  anordnen.  Fallen 
dann  im  stark  verdünnten  Gase  von  einer  der  zwei  Elektroden 
Kathodenstrahlen  auf  die  oberen  FlUgel  des  Rädchens,  so  rollt 
es  von  ihr  weg  infolge  der  Äbstoßung  zwischen  der  negativen 
Ladung  der  oberen  Flügel  und  der  Kathode. 

Die  vorstehenden,  in  mannigfacher  Weise  variierbaren 
mechanischen  Bewegungen  sind,  wie  es  hier  geschehen  ist,  in 
erster  Linie  auf  die  elektrische  Abstoßung  zwischen  einer 
Wandladung  durch  Kathodenstrahlen  und  der  Kathode  zurück- 
zuführen.    Diese  Ursache  ist  die  ausschlaggebende;  neben  ihr 
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kommt  ftlB  gleichsinnig  wirkende  Ursache  die  thermische  Badio- 
meterwirkuDg  in  Betracht  Diejenige  Fläche  eines  beweglichen 
FlQgels,  welche  Eathodenstrahlen  anesendet  oder  7on  ihnen 
getroffen  wird,  erwärmt  sich  stärker  als  die  nicht  so  beeinflußte 
Bücktiäche;  wie  beim  thermischen  Radiometer  weicht  dann  der 
Flttgel  Tor  der  erwärmten  Seite  zorück.  Diese  Wirkung  ist 
in  der  That  beim  elektrischen  Radiometer  Torhandeo.    Ifacht 


Fig.- 123. 

man  nämlich  seine  Flügel  eine  Zeit  lang  zur  Kathode  und  hindert 
dabei  seine  Rotation,  so  setzt  es  sich  nach  Unterbrechong 
des  Stromes  in  Rotation,  sowie  man  das  Hindernis  beseitigt  Man 
könnte  als  dritte  Ursache  der  beschriebeDen  Rotationen  die 
mechanische  Wirkang  des  Stoßes  der  Kathoden-  oder  Kanal- 
strahlen nennen.  Indes  ist  diese  so  klein,  daß  sie  noch  nicht 
sicher  gemessen  werden  konnte  und  neben  der  elektrischen  and 
thermischen  Wirkung  nicht  in  Betracht  kommen  kann. 


i.  Wandlsdangea  darch  Spitzen-  umi  BHsehelstr*», 

elekMfehe  Floren.') 

Wie  schon  mehrmals  dargelegt  wnrde,  strOmen  von  der  Ent- 
ladeelektrode  desSpitzen-  undBüschelstromes  Ionen  gleichen  Vor- 
zeichens weg;  in  einigem  Abstand  Ton  der  Elektrode  üherwiegen 
dann  die  Ionen  des  gleichen  Zeichens  weitaus  an  Zahl  die  Ionen 

')  LiohtenbergBcheFig.:  Lichtenberg, CoramentGWtt.  8, Phys- 
168,  1777;  Biefl,  P.  A,  «9,  6,  1846;  Keibmgeel.  2,  218,  1858;  BSttger, 
P.  A.  M,  170,  1866;  ReltUnger,  W.  B.  41,  868,  1860;  48,  S31,  1861; 
Blake,  Am.  J.  Sc  (2)  41^  289,  1870;  |  v.  Bezold,  P.  A.  140,  145,  1870; 
144,  S41,  528,  1871;  W.  Ä.  11,  787,  1880;  Lommel,  P.  A.  Exgbd.  8, 
606,  187S;  Mach  n.  Donhrava,  W.  A.  9,  64,  1880;  Holt«,  W.  A. 
11,  719,  1880;  Keitlinger  u.  Wftckter.  W.  A.  14,  S84, 1881;  Villari, 
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eatgegengeBetzten  Yorzelchens ;  es  ist  dann  hier  eine  innere 
Ladung  vorhanden.  Taucht  man  darum  in  den  Spitzen-  oder 
BUschelstrom  einen  nicht  ahgeleiteten  K&rper,  bo  nimmt  dieser 
eine  Oberflächen-  oder  Wandladong  an,  welche  das  gleiche 
Vorzeiches  hat  wie  die  Eotladeelektrode. 

Ist  der  Körper,  auf  den  Linien  des  Spitzen-  oder  BüBchel- 
Stromes  treffen,  ein  Leiter,  so  verteilt  sich  die  an  ihn  abge- 
gebene Ladung  Über  seine  ganze  Oberfläche.  Ist  er  dagegen 
ein  Isolator,  so  bleibt  die  von  den  Stromlinien  auf  seine  Oher- 
ääche  geftibrte  Ladung  an  den  Stalleo  haften,  wo  sie  abge- 
geben wurde.  Die  Yerteilong  der  so  an  eine  isolierende  Wand 
abgegebenen  Ladung  stimmt  dann  Uberein  mit  der  Verteilung 
der  Linien  des  Spitzen-  oder  Büschelstromes,  welche  die  Wand 
berührten. 

Die  auf  die  vorstehende  Weise  an  einem  Isolator  erzeugte 
Schicht  von  Oasionen  wird  an  der  Wand  durch  die  elektrische 
Eraft  festgehalten.  Man  kann  sie  sichtbar  machen,  indem  man 
auf  die  Wand  ein  Qemisch  von  Mennige  und  Schwefelpulver 
dnrch  Leinen  hindurch  streut  Die  negativen  Schwefelteilchen 
werden  dann  von  den  positiv  geladenen  Stellen  festgehalten, 
die  positiven  Mennigeteilchen  von  den  negativen  Stellen.  Bläst 
man  gegen  die  Wand,  so  bleiben  die  gelben  Schwefelteilchen 
an  den  positiven  Stellen  liegen  und  zeigen  die  Verteilung  einer 
positiven  Wandladung,  die  liegenbleibenden  roten  Mennige- 
teilcheu  geben  ein  Bild  von  der  negativen  Wandladung. 

Läßt  man  so  aus  einer  feinen  Spitze  gegen  eine  ihr  ge- 
näherte isolierende  Wand  für  kurze  Zeit  einen  Spitzenstrom 
übergehen,  so  erhält  man  auf  dieser  mittels  des  Schwefel-Mennige- 
Pulvera  eine  kreisförmige  Ladnngsägur  oder  wenigstens  rund- 
liche Flecken;  war  die  Spitze  positiv,  einen  Schwefelfiecken; 
war  sie  negativ,  einen  Mennigeäecken.     Verwendet  man  statt 

Hern.  BoL  4,  121,  1881;  Antolik,  W.  A.  16,  IS,  1682;  Zeitachr.  t 
Unterricht.  5,  &,  1891;  Righi,  Uem.  Bol.  3,  291,  1862;  12,  192,  209, 
1683;  Lehmann,  Vf.  A.  22,  S43,  1864;  H.  Overbeck,  F.  1894,  II, 
S46;  S.  P.  Thompeon,  Pr.  E.  S.  58,  214,  1895;  Sommer,  F.  1896,  II, 
442;  KnobUnoh,  A.  Ph.  6,  3G3,  1901.  Knudteche  Fig.:  Enndt,  P. 
A.  138,  612,  1662^  Karrae,  P.  A.  140,  160,  1670;  Schneebeli,  Acch. 
Gen.  (2)16,  269,  1872;  Röntgen,  P.  A.  l&l,  22S,  1874j  Ewald,  J.  Pb. 
6,  256,  IBTS. 
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der  Spitze  eine  geladene  kleine  Engel  nnd  nähert  diese  der  Wand, 
bis  SelbstentladoDg  gegen  diese  eintritt,  eo  erhält  man  einen 
oder  mehrere  runde  rote  Ladnngsflecke  (negative  Lichten- 
bergache  Fignr),  wenn  die  £ugel  negativ  war.  Es  hat  näm- 
lich auch  in  diesem  Falle  ein  kurz  dauernder  Spitzenstrom, 
ftOBgehend  von  einem  oder  mehreren  Punkten,  zwischen  Engel 
und  isolierender  Wand  sich  hergestellt.  Ist  dagegen  die  Eugel 
positiv,  so  erhält  man  auf  der  isolierenden  Wand  eine  stem- 
iÖrmige  gelbe,  positive  Figur,  in  welcher  von  der  Mitte  nach  allen 
Seiten  verästelte  Strahlen  ausgehen  (positive  Lichtenbergsche 
Figur).  Diese  wird  erzeugt  durch  einen  positiven  BDscbelstrom ; 
die  Verästelung  von  dessen  Büschel  bildet  sich  in  der  Ladung 
auf  der  isolierenden  Wand  ab.  Wie  bei  negativer  Ladung  der 
Kugel  kommt  nämlich  auch  bei  positiver  zunächst  ein  Spitzen- 
strom zustande.  Indes  ist  die  Anfaugsspannung  des  positiven 
Spitzenstromes  an  der  Eugel  viel  größer  als  diejenige  des  nega- 
tiven. Die  Ladung  der  positiven  Eugel  wird  darum  größer 
als  diejenige  der  negativen,  ehe  Selbstentladung  eintritt.  Sowie 
aber  diese  einmal  erfolgt,  verwandelt  sich  der  positive  Spitzen- 
atrom  rasch  in  einen  Bilschelstrom,  da  an  seiner  Elektrode 
eine  große  Elektrizitätsmenge  angehäuft  ist,  dank  der  höheren 
AnfangSBpannung. 

Kacht  man  die  Differenz  der  positiven  und  negativen 
An&ngsspannnng  kleiner,  so  erhält  man  auch  eine  fleckenhafte 
positive  Figur,  z.  B.  mit  eiaer  Spitze.  Dasselbe  erreicht  man, 
wenn  man  die  Eugel  statt  aus  Metall  aus  Holz  macht;  dieses 
ist  nämlich  ein  schlechter  Leiter,  läBt  darum,  sowie  einmal  an 
einer  Stelle  der  positive  Spitzenstrom  eingesetzt  hat,  zu  ihr  nur 
langsam  Elektrizität  nachströmen;  der  Spitzenstrom  kann  sich 
deshalb  nicht  in  den  stärkeren  BUschelstrom  verwandeln.  Die 
sich  ergebende  positive  Ladungsfigur  ist  aus  diesem  6runde 
fleckenhaft,  nicht  steroförmig. 

LäBt  man  einen  Spitzenstrom  nach  einer  Metallplatte 
geben,  die  mit  Staubkörnern  aus  isolierendem  Material  bedeckt 
ist,  so  laden  sich  diese,  soweit  sie  von  Stromlinien  getroffen 
werden,  mit  Qasionen,  die  von  der  Spitze  herkommen.  Infolge 
dieser  Ladung  werden  dann  die  Staubkörner  von  der  leitenden 
Platte  angezogen  und  festgehalten;  bläst  man  gegen  diese,  so 
bleiben  sie  liegen,  soweit  sie  im  Stromquerschnitt  sich  be- 
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faDden.     Dieser    ist    in   der  Begel  kmsförmig;    man  erhält 
daram  eine  kreisförmige  Staubfignr  (Enndtsche  Figur). 

5.  Innere  I.n4aBfen  hn  Spttien-  nnd  BlMhelstroHe.') 

Der  eleitrUche  Wind.  —  Im  Spitzen*  und  Bfischelstrome 
Qberwiegt  in  einigem  Abstand  von  der  Entladedektrode  im 
Gase  weitaus  die  eine  lonenart;  es  besitzt  darum  hier  das 
dnrchstrOmte  GasTolumen  eine  innere  Ladong,  velcbe  das  gleiche 
Vorzeichen  wie  die  Entladeelektrode  hat  Mit  den  von  dieser 
vegstrOmenden  Ionen  wird  deshalb  anch  die  ganze  neutrale 
Qaamasse  in  Bewegung  gesetzt;  es  gebt  von  der  Spitze  eine 
GasstrOmung,  der  elektrische  Wind,  aus.  Dieser  nnterscheidet 
sich  von  dem  auf  mechamscbem  Wege  erzeugten  Winde  da- 
durch, daß  er  eine  elektrische  Ladung  mit  sich  führt,  von  der 
in  seinem  Innern  sitzenden  elektrischen  Kraft  fortgesetzt  an- 
getrieben wird  and  dartun  angenähert  den  elektrischen  Kraft- 
linien folgt  Aus  diesem  Grunde  kann  er  nicht  durch  gewöhn- 
lichen Wind  aus  seiner  Kichtung  abgelenkt  werden,  sondern 
setzt  sich  durch  diesen  hindurch  fort  Ein  bekannter  Versuch 
zum  Nachweis  des  elektrischen  Windes  besteht  darin,  daß  man 
ihn  gegen  eine  isolierte  Flamme  blasen  läßt 

Dat  tiektrüeht  Fbigrad.  —  Da  die  beim  Spitzen-  oder 
Büschelstrome  entstehende  innere  elektrische  Ladong  gleiches 
Vorzeichen  wie  die  Entladeelektrode  hat,  so  tritt  zwischen 
dieser  und  jener  durch  das  nicht  ionisierte  Gas  hindurch  Ab- 
stoßung ein.  Ist  darum  die  E^tladeelekbxide  beweglich,  so 
weicht  sie  vor  der  aus  ihr  strSmenden  Ladung  zurilck.  Hierauf 
beruht  die  Wirkung  des  bekannten  elektrischen  Flugrades. 

>J  Wiod:  Becaari«  (1771);  Cnthbertson  (1786);  Paradaj, 
Eiperimentalnntera.  g  1434,  1440;  A.  Tdpler,  P.  A  131*  215,  1868; 
HoUi,  W.  A.  IJ,  71B,  1880;  Fodor  (1884);  v.  Obermayer  n. 
V.  Pichler,  W.  B.  03,  40H,  1886;  Piltchikoff,  C.  R.  HS,  631,  1894; 
Chattock,  Rh.  M.  (&)  48,  40,  1898;  Chattock,  Walker  n.  Diion, 
Ph.  M.  (ö)  1,  79,  1901.  Flngnd:  Hamilton,  Ph.  Tr.  51,  905,  1700; 
Kinnerlej,  Ph.  Tc.  51,  86,  1762;  Auguat,  P.  A.  Sl,  815,  1650; 
RUß,  P.  A.  8»,  164,  1858;  Tomlinaon,  Pb.  M.  (4)  27,  209,  1884; 
Heide,  Zeitacbr.  f.  Inatrnm.  1,  76,  1881;  Eaempfer,  W.  A.  20,  «Ol, 
1863;  Bicbat,  F.  1886,  II,  530;  Ooeting,  Zeitochr.  f.  pbys.  o.  ehem. 
Unterr.  9,  84,  1S96. 
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6.    Iniieve  Lkdiuifen  im  GllmmBtrom.') 

Dft  der  Glimmstrom  gewöhDÜch  in  einem  geschloBseaeD 
Geftß  bei  niedrigem  Druck  verlSuft,  ao  ist  der  Nachweis  innerer 
LadongeD  dnrch  Absaugen  der  geladenen  Q&spartie  erschwert 
Wir  haben  indessen  Grand  anzunehmen,  daß  auch  in  ihm 
innere  Ladungen  auftreten. 

Von  Tomherein  ist  zu  erwarten,  daß  die  negative  GUmm- 
scbicht  eine  innere  Ladung  besitzt;  denn  in  diese  tragen  die 
ron  der  Kathode  herkommenden  Eathodenstrahlen  negative 
Ladung,  und  wie  diese  einem  festen  EOrper  negative  Ladung 
erteilen,  wenn  sie  in  ihm  zum  Stillstand  kommen,  so  führen 
sie  aach  einem  Gase  Ladung  zn,  wenn  sie  znm  Teil  von  diraem 
absorbiert  werden.  Und  dies  geschieht,  in  der  negativen 
Glimmschiebt  Freilich  kann  in  dieser  die  rftamliche  innere 
Ladung  keinen  hohen  Wert  annehmen,  weil  hier  das  stark 
ionisierte  Gas  gut  ableitet  Baß  sie  aber  nichtsdestoweniger 
vorbwden  ist,  müssen  vir  aus  folgenden  Beobachtungen  ent- 
nehmen. 

Erzeugt  man  mit  hochfrequenter  Wechselspaonung  in 
einem  Gase  einen  Glimmstrom,  so  nimmt  mit  sinkendem  Gas- 
druck die  Elektrodenspannung  erst  ab,  bei  einem  bestimmten 
Gasdruck,  dem  „Umkehrdmck",  ist  sie  am  kleinsten  and  nimmt 
dann  wieder  zu.  Der  Umkehrdmck  ist  dann  erreicht,  wenn 
die  negative  Glimmschicht  bis  zur  Mitte  der  Stromröhre  vor- 
gedrungen ist,  wenn  sich  also  die  unserem  Auge  gleichzeitig 
vorhanden  erscheinenden  von  den  zwei  Elektroden  ausgebenden 
Olimmschichten  zu  bertthren  beginnen.  Die  negative  Glimm- 
schicht besitzt  nämlich  eine  innere  negative  Ladung.  Diese 
verschwindet  nicht  sofort  beim  Erlöschen  des  Stromes  in  der 
einen  Bichtnnf^  sondern  hält  sich  für  kurze  Zeit  zum  kleineren 
Teil  im  Gase,  zum  größeren  Teil  begiebt  sie  sich  an  die  Gefäß- 
wand. Solange  diese  innere  Ladung  auf  die  eine  Kohrhälfte 
beschränkt  bleibt,  erschwert  sie  unmittelbar  nach  der  Spannungs- 
umkehr nicht  das  Eintreten  der  Entladung  an  der  nunmehr 
zur  Kathode  werdenden  anderen  Elektrode.  Überschreitet  sie 
aber  bei  sinkendem  Druck  die  Mitte  des  StromgeHLBes,  so 
erhöht    die    von    der    einen   Elektrode    ausgehende    negative 

')  Ebett,  W.  A.  69,  372,  1899. 

J.  stark,  ElaktrUlUt  In  Gimb.  24 
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OUmmscMchtladung  die  Anfaiigsspannuii^  der  SfllbstenÜadaDg 
an  der  beim  Polwechsel  zor  Eatliode  werdenden  anderen 
Elektrode;  infolgedessen  nimmt  dana  die  Elektrodenspannung 
wieder  zu. 

Macht  man  bei  bodifreqnentem  Wechaelatrom  die  eine 
Elektrode  beweglich,  so  wird  sie  von  der  beim  Polwechsel 
zurückbleibenden  ionereii  Ladung  der  negativen  Olimmschicbt 
ZDrQckgestoßen,  sowie  diese  bis  tther  die  Uitte  des  Elektroden- 
abstandes  -vorgedrungen  iat 

Auch  in  den  positiven  Schichten  des  OlimmstromeB  treten 
innere  Ladongen  au^  wie  weiter  unten  näher  dargelegt  wird. 

7.  Innere  LndiuKen  In  seknndlr  lenlslerten  finsen. 

LadtmgsschickleR  an  den  Elektroden.  ^)  —  Wie  oben  S.  282 
auseinandergesetzt  wurde,  bilden  sich  in  einem  durchstrSmten 
Gase  nnmittelbar  an  den  Elektroden  infolge  der  elektrischen 
Eonzentrationsändemng  LadungsBchicbten,  in  denen  die  auf 
die  Elektrode  zuströmende  Elektrizität  die  wegströmende  über- 
wiegt Da  also  das  Qas  in  den  Ladungsscbichten  eine  innere 
Ladung  besitzt,  so  erfährt  es  von  der  elektrischen  Erafl 
durch  die  Vennittelung  von  jener  einen  Antrieb  und  strQmt 
darum  auf  die  Elektrode  zu.  Diese  Strömung  des  Glases  kann 
man  in  folgender  Weise  sichtbar  machen.  Man  l&Bt  in  kleinem 
Abstand  von  einer  jeden  Elektrode  einen  dünnen  Strahl  von 
Ammoniak  haltiger  Luft  in  Salzs&nre  haltige  Luft  niederfließen. 

Man  erhält  bo  dünne  Strahlen  von  Salmiak.  Diese  werden 
von  den  Elektroden  aus  ihrer  vertikalen  Lage  solange  nicht 
abgelenkt,  als  die  Elektroden  keine  Spannung  besitzen  oder 
das  Gas  zwischen  ihnen  nicht  ionisiert  ist,  solange  also  kein 
elektrischer  Strom  zwincben  ihnen  übergeht.  Giebt  man  ihnen 
aber  eine  SpannungsdifFerenz  und  ionisiert  gleichzeitig  das  Gas, 
etwa  mit  Röntgenstrahlen,  oder  mit  anderen  Worten,  stellt  man 
einen  Strom  zwischen  ihnen  her,  so  werden  die  Salmiakstrahlen 
gegen  die  Elektroden  hingeführt, 

Ponderomotorücke  ffirfamg  bei  lichteUktritcker  Zerstreuung.  •) 

')  Zeleny,  Ph.  E.  8,161,  1899;  CbSvenau,  Ecl.  El.  20,  401,  189». 
>J  BiChat,  C.  B.  107,  hWl,  1688;  Bighi,  C.  K.  107,  559,  168S. 
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—  Hat  man  ein  negativ  geladenes  elektriBchee  Radiometer  in 
freier  Luft  und  beatrahlt  die  metallischen  Seiten  seiner  Flügel 
mit  nltraTiolettem  Lichte  so  gerät  es  in  Botation.  unmittelbar 
in  der  Nähe  des  Flügels  nimmt  nämlich  die  Lnft  infolge  der 
lichtelektrischen  Zei^treming  eine  innere  negative  Ladang  an. 
Zwischen  dieser  nnd  dem  Kadiometeräflgel  findet  dann,  wie  beim 
«lektrischen  Flngrad,  Abstoßung  statt 

Ladungen  und  ponderamotorigche  Wirkuttgen  m  FUlinmen.'-)  — 
Wie  weiter  unten  dargelegt  wird,  entwickelD  die  Flammen,  auch 
wenn  sie  keinem  äaßeren  elektrischen  Felde  ausgesetzt  sind, 
innere  Ladungen.  Bringt  man  darum  eine  Flamme  in  ein 
elektrisches  Feld,  so  treten  an  ihr  ponderomotorische  Wirkungen 
infolge  der  entstehenden  elektrischen  StrSmuog  ein.  Die  Teile 
der  Flamme,  welche  eine  negative  E^igenladung  besitzen,  werden 
in  der  Richtung  der  zunehmenden  elektrischen  Spannung  ge- 
blasen, diejenigen  mit  positiver  Bigenladung  in  entgegengesetzter 
Bichtung.  Neben  der  Eigenladnng  einer  Flamme  entwickelt 
sich  aber  im  elektrischen  Felde  noch  eine  starke  Ladung  in- 
folge der  elektrischen  Konzentrationsänderung.  £ine  Flamme  sei 
zwischen  zwei  plattenförmige  Elektroden  gestellt.  Es  wandern  dann 
ans  ihr  heraus  zur  Anode  negative,  zur  Kathode  positive  Ionen. 
Da  die  negativen  Ionen  schneller  wegwandem  als  die  positiven, 
fio  verliert  die  Flamme  in  einer  bestimmten  Zeit  mehr  negative 
als  positive  Ionen;  sie  lädt  sich  darum  positiv,  und  zwar  am 
stärksten  in  ihren  wenig  ionisierten  kSlteren  Partien;  diese 
strOmen  darum  unter  dem  Antriebe  ihrer  positiven  inneren 
Ladung  nach  der  Kathode  zu.  Man  beobachtet  deshalb  an 
einer  isolierten  Oasflamme  zwischen  zwei  entgegengesetzt  ge- 
ladenen Platten,  daß  sie  sich  mit  je  einer  Spitze  nach  oben  and 
anten  zur  negativen  Platte  hinwendet 

Es  sind  an  Flammen  im  elektrischen  Felde  mancherlei 
ponderomotorische  Wirkungen,  wie  Verkürzung  und  Verlängerung 
des  Flammenkegels  beobachtet  worden.  Dabei  waren  indes 
die  Versachsbedingnngen  nicht  immer  genügend  definiert,  so 
schloß  man  häufig  nicht  den  Spitzenstrom  und  dessen  pondero- 
motorische Wirkung  auf  das  Gas  ans. 

')  Neyreneuf,  C.  R.  7«,  1000,  1851,  1878;  38,  850,  1876;  Ä.  Ch. 
Ph.  (6)  2,  473,  187*;  8,511,1876;  Herwig,  W.  A  1,616,  1877;  Holti, 
-CuU  Kep.  II,  89,  1881.  —  Ritter,  Gilb.  Ann.  9,  B37,  1801. 
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Erwähnt  Bei  noch  die  FortfUhmog  der  BnBteilclien  in  einer 
leuchtenden  EohlenwasaerstofFflamme  nach  den  Elektroden.  L&Bt 
man  eine  poeitive  nnd  eine  negative  Drahtelektrode  in  die 
Ftamme  tauchen,  so  setzen  sich  an  beiden  ßußteilchen  ab,  in- 
dessen bedetttend  mehr  an  dem  positiren  als  an  dem  negativen 
Drahte.  Diese  EIrscheinung  erklärt  sich  so.  Die  Suät«ilchea 
konzentrieren  wegen  ihrer  größeren  Leitfähigkeit  mehr  elek- 
trische  Eraftlinien  aof  sich  als  das  nmgebende  Gas,  sie  werden 
darum  in  dem  inhomogenen  Felde  in  der  N&be  einer  Elek- 
trode von  dieser  angezogen  und  an  ihrer  Ober^che  fest- 
gehalten. Da  sie  aber  eine  schwache  negative  Ladung  besitzen, 
so  werden  sie  von  der  Anode  stärker  angezogen  als  von  der 
Kathode.  Die  negative  Ladung  verdanken  sie  einmal  der  elek- 
tromotorischen Erregung  zwischen  ihnen  und  dem  Gase  (vei^L 
oben  S.  102  nnd  unten  Eontaktkraft],  zweitens  dem  Umstände, 
daß  sie  ihre  positive  InSuenzladnng  schneller  verlieren  als  ihre 
negative  infolge  der  größereu  Geschwindigkeit  der  negativen 
Gasionen. 


8.  XlnflnB  von  Ladiiiig«ii  nf  die  AnfanirwpaiiHiig. 

Die  Anfangsspfuranng  (vergl.  8,  222)  hängt  ab  von  der 
Form  des  statischen  Feldes  xmat^en  den  Elektroden.  Be- 
stimmt man  die  Än&ngsspannnng  zwischen  zwei  Elektroden 
fOr  den  Fall,  daß  zuvor  noch  kein  Strom  überging,  so  erhält 
man  einen  bestimmten  Wert  Sie  ergiebt  sich  indessen  anders,, 
wenn  kurz  zuvor  bereits  eine  Strömung  überging.  Diese  erzengt 
nämlich  Wandladungen  und  innere  Ladungen  im  Gase;  diese 
verschwinden  nicht  sofort  beim  Erlöschen  der  sie  erzeugenden 
Strömung,  sondern  bleiben  unter  Umständen  noch  lanze  Zeit 
zurück.  Durch  ihre  Gegenwart  verändern  sie  dann  das  einer 
Selbstentladnng  vorangehende  statische  Feld  und  damit  deren 
Anfangsspannung ;  in  der  Regel  erhöhen  sie  diese. 

Hat  man  beispielsweise  in  freier  Luft  die  Anfangsspannung 
eines  Spitzenstromes  in  einem  Zimmer  zum  ersten  Mate  be- 
stimmt, so  findet  man  bei  den  unmittelbar  folgenden  Bestim- 
mungen in  der  Regel  höhere  Werte,  weil  die  Zimmerluft  eine 
innere  Ladung  von  den  vorausgehenden  Selbstentladungen  ange- 
nommen hat.  Femer  kann  man  in  engen  hoch  evakuierten  Röhren 
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mit  einer  gegebenen  Spannangsdifferecz  unter  Umst&nden  wohl 
einmal  eine  kurz  dauernde  Seibatentladung  berrorbringen;  so- 
■vie  diese  erloschen  ist  und  starke  negaÜTe  Wandladungen 
zurückgelassen  hat,  gelingt  ea  aber  häufig  nicht  mehr,  mit  der 
zur  VerfBgnng  stehenden  Spannung  unmittelbar  darauf  eine 
weitere  Selbstentladung  zu  veranlaseen,  weil  nanmehr  die  An- 
fangsapannung  viel  grOßer  geworden  ist 


Drittes  Kapitel. 

Kontaktkraft 

1.  lonenadsorption. ') 

Ein  Gas  werde  an  dem  einen  Ende  einer  BOhre  ionisiert 
und  dann  durch  die  Röhre  hindurch  gegen  einen  mit  einem 
Elektrometer  Terbundenen  geladenen  Leiter  geblasen.  Dieser 
verliert  dann  seine  Ladung.  Er  verliert  sie  dagegen  nicht 
mehr,  das  gegen  ihn  strömende  Gas  enthält  also  keine  Ionen 
mehr,  wenn  man  es  auf  seinem  Wege  von  der  lonisierungs- 
partie  zum  Leiter  durch  einen  Stopfen  ans  Glaswolle  treten 
läßt.  Beim  Durchgange  durch  die  engen  Kanäle  im  Woll- 
etopfen giebt  also  das  Gas  seine  Ionen  an  die  Oberfläche  der 
Olas&den  ab.    Diesen  Vorgang  heißen  wir  Itnuiuidtorption. 

Die  lonenadsorption  kommt  in  folgender  Weise  zu  stände. 
Kommt  ein  positives  oder  negative»  Ion  m  die  Nähe  einer  unge- 
ladenen  fetten  oder  flütiiffen  Oberfläche,  to  enUteht  gwitchen  der 
Grenzfläche  und  dem  Ion  eine  ÄTtziehung.  Diete  treiit  das  Ion 
gegen  die  Grenzfläche  hin  und  /tält  es  aa  ihr  fett  Über  die 
Natur  jener  Kraft  zwischen  einem  Ion  und  einer  festen  oder 
flOssigen  Gfrenzfläche  gegen  ein  Gas  wissen  wir  nichts  be- 
stimmtes. Da  sie  sich  in  der  Grenzfläche  zweier  Medien 
geltend  macht,  so  sei  sie  KontakAraft  genannt 

■)  RSntgeD,  W.  A.  «1,  1,  1B98;  Braun,  Z.  Ph.  Ch.  18,  1S5, 
1891;  W.  A.  h%  688,  1896;  J.  J.  ThomBon  n.  Butherford,  Pb.  H.  (5) 
42,  S»2,  1866;  Rntherford,  Ph.  M.  (6)  13,  841,  ia&7;  U,  42»,  1891; 
Towueend,  Ph.  U.  {(,)  15,  125,  1898;  Ph.  Tr.  ISS,  147,  1900;  Zelenj, 
Ph.  M.  (5)  46,  137,  1S9S;  Elster  u.  Geitel,  Ph.  Z.  2,  560,  1901;  Vil- 
lari,  Ph.  Z.  i,  176,  leoO;  Ph.  M.  (6)  1»  S85,  1901 ;  Bsrne,  Ph.  H.  (6)  2, 
40,  1901. 
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Enthält  ein  G^as  an  der  Oberfläche  eines  feeten  oder 
äUBeigen  Körpers  poBitive  oder  negative  Ionen,  so  ersb'eckt 
eich  die  Adsorption  nowohl  anf  diese  wie  auf  jene.  Beim  Zu- 
sammentreffen  auf  der  Oberfiäche  vereinigen  sich  die  positiven 
und  negativen  Ionen  zu  nentralen  Molekfllen;  diese  können 
dann  wieder  von  der  adsorbierenden  Oberfiäche  vegdiffondieren. 
Da  diese  gleichviele  positive  und  negative  Ionen  adsorbiert,  80 
bleibt  sie  hierbei  nngeladen. 

Enthält  jedoch  das  Gas  mehr  Ionen  von  dem  einen  Vor- 
zeichen als  von  dem  anderen,  so  nimmt  die  adsorbierende 
Oberfläche  eine  Ladung  von  demselben  Vorzeichen  wie  das  Gas 
an.  Infolge  dieser  Ladung  tritt  dann  elektrische  ÄbstoBnng 
ein  zwischen  der  adsorbierten  Ladung  ond  den  Ionen  gleichen 
Yorzeicbens  im  Gase.  Diese  werden  in  kleinerem  Maße  oder 
gar  nicht  mehr  adsorbiert-.  Bläst  man  dämm  ein  Gas  mit 
einer  positiven  oder  negativen  inneren  Ladung  durch  einen  Stopfen 
von  Glaswolle  hindurch,  so  ist  das  ans  ihm  tretende  Gas  zu- 
erst entladen,  gleichzeitig  nimmt  aber  der  Stopfen  eine  schnell 
bis  zu  einem  Maximum  wachsende  gleichnamige  Ladung  an, 
und  ist  das  Maximum  erreicht,  so  besitzt  das  aus  dem  Stopfen 
tretende  Gas  noch  seine  innere  Ladung,  da  infolge  der  elek- 
trischen Abstoßung  die  lonenadsorption  jetzt  nicht  mehr  statt- 
finden kann. 

unter  sonst  gleichen  Umständen  werden  umBOmehr  Ionen 
adsorbiert,  je  kleiner  ein  ionisiertes  Gasvolumen  im  Verhältnis 
ZD  der  von  ihm  berührten  festen  oder  flüssigen  Oberfläche 
ist.  Strömt  ein  ionsiertes  Gas  durch  eine  Röhre,  so  wird  es 
bei  konstanter  Strömungsgeschwindigkeit  durch  die  Adsorption 
um  so  stärker  entionisiert,  je  kleiner  das  Verhältnis  von  Quer- 
schnitt zn  dessen  Umfang  ist  Durch  EinMirung  eines  porösen 
Stopfens  wird  dieses  Verhältnis  besonders  klein.  Starke  lonen- 
adsorption erhält  man  auch,  wenn  man  ein  ionisiertes  Gas 
durch  eine  Flüssigkeit  perlen  läßt 

Bb  wurde  bereits  erwähnt ,  daß  der  in  einem  Gase 
schwebende  Staub  von  Bedeutung  ist  für  die  in  ihm  zn  er- 
zielende Ionisation.  An  der  Oberfläche  der  festen  oder  flüssigen 
Staubteilchen  findet  nämlich  lonenadsorption  statt;  durch  diese 
wird  die  Ionisation  nm  so  stärker  erniedrigt,  je  größer  die 
Zahl  der  Staubteilchen  ist    Hält  man  die  Stärke  eines  loni- 
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aators  konstant  und  mißt  die  tod  ihm  in  einem  Gase  herror- 
gebrachte  loniaatioD  dnrcli  den  elektrischen  Strom  für  eioa 
bestimmte  elektromotorische  Kraft,  so  ergiebt  sie  sieb  nm  eo 
größer,  je  etaabreiner  das  Qas  ist;  so  nach  längerem  Stehen  des 
Gases  gr&ßer  als  unmittelbar  nach  dem  Füllen,  umgekehrt  wird 
der  messende  Strom  kleiner,  wenn  man  in  das  jonisierte  Gas 
Baacb  oder  Sfdmiaknebel  leitet.  Änch  ergiebt  sich  die  Selbst- 
ionisatioD  der  atmosphärischen  Luft  um  eo  größer,  je  stanb- 
reiner  diese  ist 

Wie  in  einem  sekundär  ionisierten  Gase,  so  macht  sich  die 
lonenadsorption  auch  in  einer  seibständigen  elektriBchea 
Strömung  geltend,  so  vor  allem  in  der  positiTen  Licht8äal& 
Aus  dem  durch  lonenstoß  ionisierten  Gase  heraus  werden  in 
dieser  positive  und  negative  Ionen  an  der  Röhrenwand  ad- 
sorbiert. Biese  Emißdrigung  der  Ionisation  durch  Adsorption 
fUllt  um  so  mehr  ins  Gewicht,  je  enger  die  Röhre  ist;  je  kleiner 
aber  das  Verhältnis  von  Querschnitt  zu  Umfang  ist,  desto 
großer  muß  dann  bei  konstanter  Stromstärke  das  ^annnngs- 
gefälle  sein  (vergl.  S.  165). 

2.  AbkMnflrkelt  d«r  Kontaktkraft. 

Bei  der  lonenadsorption  treibt  die  Kontaktkraft  Ionen  aus 
dem  Gase  heraus  an  eine  feste  oder  flüssige  Oberfläche;  hierbei 
wird  potentielle  Kontaktenergie  in  kinetische  loneneuergie  ver- 
wandelt. Um  umgekehrt  aus  der  Grenzää>che  weg  in  das  Gas 
hinein  Ionen  zu  befördern,  muß  entgegen  der  Kontaktkraft 
unter  Vermehrung  der  potentiellen  Kontaktenergie  Arbeit 
geleistet  werden,  die  Elektrisienrngsarbeit  (vergl.  S.  99). 

Die  Kontaktkraft  ist  die  Ursache,  daß  in  einem  nicht 
jonisierten  Gase  auf  einer  festen  oder  flüssigen  Oberfläche  eine 
elektrische  Ladung  liegen  bleibt.  Würden  die  Ionen  nicht 
durch  die  Kontaktkrait  festgehalten,  ao  würden  sie  von  ihrer 
gegenseitigen  elektrischen  AbetoBung  von  dem  geladenen  Leiter 
weg  in  das  umgebende  Gas  hineingetrieben.  Daß  die  Kontakt- 
kraft, wenigstens  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  groß  ist,  geht 
ans  folgender  Überlegung  hervor.  Ihr  entgegen  wirkt  an  der 
Oberfläche  das  elektrische  SpannungsgeiUle.  Man  kann  nun 
daran  denken,  das  Spannungsgefälle  soweit  zu  steigern,  bis  es 
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«ntgegengesetzt  gleich  der  Kontaktkraft  geworden  ist;  bei  einer 
geringen  weiteren  Steigemsg  mfisaen  dann  die  Ionen  ans 
der  Grenzfläche  heraus  in  das  3as  hineingetrieben  werden. 
Nnn  kann  man  die  Spaonong  eines  Leiters  in  einem  nicht 
ionisierten  Gase  sehr  groß  machen,  ohne  daß  dieser  Fall  ein- 
tritt. Und  ehe  er  bei  weiterer  Steigerung  der  Spannang  ein* 
treten  kann ,  erfolgt  Selbstentladung, '  indem  das  Q&b  in  der 
N&he  der  Grenzfläche  durch  lonenstoß  ionisiert  wird.  Er- 
schwert man  die  Seibatentladung,  indem  man  in  hohem  Vakuum 
die  Elektroden  näher  bringt,  als  die  fireie  Weglänge  des  posi- 
tiven Ions  groB  ist,  dann  lassen  sich  sehr  große  Spannungs- 
differenzen zwischen  die  Elektroden  legen,  ohne  daß  das 
Spannungsgefälle  entgegen  der  Kontaktkraft  Ionen  von  ihrer 
Oberfläche  weg  in  daa  Gas  hineinzutreiben  Termag. 

Die  GrQße  der  Kontaktkraft  oder  der  Diflferenz  der  an 
einem  Ion  haftenden  potentiellen  Energien  im  Gase  und  im 
festen  oder  flüssigen  KSrper,  kurz  die  Kontaktenergie  hängt 
ab  von  der  Art  des  Körpers  und  des  Ions.  Im  allgemeinen 
werden  auch  die  Kontaktenergieen  des  positiven  und  des  nega- 
tiven Ions  voneinander  verschieden  sein.  Dies  giebt  dann 
Anlaß  zu  einer  elektromotorischen  Wirkung,  wie  weiter  unten 
näher  ausgefUhrt  wird. 

Über  die  Größe  und  die  Natur  der  Kontaktenergie  ftir 
verschiedene  Ionen  wissen  wir  bis  jetzt  erst  sehr  wenig. 
Fttr  die  negativen  Elektronen  können  wir  ans  der  Kathoden- 
Btrahlreflexion  nnd  der  lichtalektrischen  Zerstreuung  schließen, 
daß  ihre  Kontaktenergie  in  Bezug  auf  ein  Metall  um  so  grSBer 
ist,  je  elektronegativer  das  Metall  im  Sinne  der  Voltadiffereoz 
ist;  so  fUr  Zink  größer  als  fflr  die  Alkalien,  fttr  Silber  größer 
als  fUr  Zink,   fllr  Platin  größer  als  für  Silber  (vergl.  S.  110). 

3.  Blldan;  von  HoUvnen. 

Bisher  haben  wir  die  Wirkung  der  Kontaktkraft  auf  ein 
Ion  in  der  Grenzfläche  eines  Gases  und  eines  festen  oder 
flüssigen  Körpers  ins  Auge  gefaßt  Da  sie  ofi'enbar  zwischen 
dem  Ion  und  den  einzelnen  Körperteilchen  wirkt,  so  dürfen 
wir  erwarten,  daß  auch  zwischen  einem  Ion  und  den  benacb- 
bari«n  Gasmolekülen  eine  Kontaktkraft  thätig  ist.    Eine  solche 
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Kraft  zwiBchen  negativeii  ElektronioDen  nud  Gasteüchen  haben 
vir  bereits  oben  (S.  328]  zur  Erklärang  der  Eathodenstralil- 
zerBtreunng  im  G-ase  eingefOhrt  Auf  die  Wirkung  der  Eontakt- 
kraft haben  wir  anch  die  Bildung  von  Molionen  znrQck- 
zoführen. 

Die  OrS&e  der  spez.  lonengeechwindigkeiten  UBt  verrnnten, 
daß  bei  höberen  Ghudracken  die  Hasse  der  Grasioneo  grOfier 
ist  als  diejenige  eines  gewöhnlichen  Molekäls  (vei^.  S.  272). 
Weiter  zeiirt  die  GröBe  des  Verhältnisses  —  i^  Kanal' 
Btrablen,  daß  unter  diesen  positive  Ionen  Torkommen,  welche 
eine  viel  größere  ifasse  besitzen  als  ein  geirOhnlicbes  neutrales 
GasmolekoL  Derartige  Ionen  mit  großer  Masse,  Molionen, 
bestehen  wahrscheinlich  aus  einem  elektrisch  geladenen  Kern, 
einem  poeitiTen  Atom-  oder  negativen  Elektronion,  und  um 
diesen  ist  eine  größere  Anzahl  von  neutralen  Molekülen  henun- 
gmppiert  Die  Ursache  hiervon  ist  in  der  Koutaktkraft 
zwischen  dem  lonenkem  und  den  berumgelagerten  neutralen 
Molekülen  zu  suchen.  Besonders  groß  scheint  diese  Molionen 
bildende  Kraft  zwischen  WasserdampfmolekUlen  und  Gasionen 
zu  sein.  L&ßt  man  nämlich  in  ein  trockenes  G^,  in  dem  die 
Ionen  eine  bestimmte  spez.  Geschwindigkeit  besitzen,  etwas 
Wasserdampf  treten,  so  erscheint  nach  kurzer  Zeit  die  spez. 
lonengescbwindigkeit  beträchtlich  erniedrigt  Dies  rOhrt  dfdier, 
daß  die  MolekiÜgruppe  der  Molionen  eine  Yeimehrung  an 
Hasse  durch  den  Eintritt  von  WasserdampfmolekUlen  erfährt 
Diese  Erscheinung  hat  statt,  auch  wenn  der  Wasserdampfdruck 
klein  ist  gegen  den  Gasdruck. 

1.  TropfenMldon;  an  Ionen.') 

AUgememea.  —  Über  flÜBsigem  Wasser  sei  ein  abgeschlossenes 
Gasvolamen  bei  einer  bestimmten  Temperatur  mit  Waseer- 
dampf  gesättigt    Erniedrigt  man  sehr  langsam  die  Temperatur, 

')  Gonlier  o.  HaBort,  Joorn.  de  pharm,  et  chim.  (4)  SS,  165, 
1BT5;  Aitken,  Trans.  R.  Soc  Edinb.  16B1,  337;  Pr.  R.  S.  61,  408, 
189S;  R.  V.  HelmholtE,  W.  A.  27,  527,  1886;  83,  1,  1887;  Lenard 
u.  Wolf,  W.  A.  87,  441,  1889;  R.  y.  Helmholti  a.  Richars,  W.  A. 
M,  161,  laSO;  Bidwell,  E.  Z.  12,  464,  1891;  J.  J.  Thomson,  Ph.  31. 
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giebt  man  also  den  Wasserdampfmolektileii  Zeit  aus  dem  Gas- 
inneren  nacli  der  flüssigen  Oberfläche  zu  diflundieren,  so  sinkt 
mit  der  Temperatur  in  gleichem  Maße  der  Wasaerdampfdruck, 
es  tritt  keine  Übers&ttignng  ein.  Läßt  man  dagegen  die 
Temperatur  sehr  rasch  sinken,  so  entledigt  sich  das  Oa&- 
Tolumen  wohl  in  der  Nähe  der  fl&ssigen  Oberfläche  seines 
aberschUssigen  Wasserdampfes;  im  (üasinnem  dagegen  bleibt 
der  Wasaerdampfdrnck  trotz  der  Temperaturerniedrigang  un- 
verändert bestehen;  hier  findet  darum  Übersättigung  an  Wasser- 
dampf  statt  Dies  tritt  aber  nur  dann  ein,  wenn  bei  der 
schnellen  Temperaturerniedrigung  im  Gasinnem  keine  Konden- 
sation erfolgt;  dies  aber  ist  der  Fall,  wenn  das  Qaa  frei  von 
Staub  und  Ionen  ist  In  feuchtem  itaui-  und  iorunfreiem  Gate 
findet  also  bei  mäßiger  Übersättigung  keine  Wasterdampfkonden- 
»ation  statt  Die  Schwierigkeit  der  Tropfenbildung  in  diesem 
Falle  durfte  eich  in  folgender  Weise  erklären. 

Bei  der  Kondensation  von  Wasserd&mpf  wird  Wärme 
frei.  Soll  die  Kondensation  im  GaBinnem  stattfinden,  so  müssen 
hier  Tropfen  gebildet  werden.  Hierbei  muß  aber  potentielle 
Energie  erzeugt  werden,  einmal  bei  Bildung  der  Form  der 
flüssigen  Oberfläche,  sodann  wahrscheinlich  auch  bei  Erzeugung 
einer  elektrischen  Doppelschicht  an  der  Oberfläche  (vgl.  unten). 
Diese  potentielle  Energie,  die  gerade  bei  sehr  kleineu  Tropfen 
sehr  groß  ist,  mllBte  aus  der  frei  werdenden  Verdampfungs- 
wärme gewonnen  werden,  Ist  jene  für  sehr  kleine  Tröpfchen 
großer  als  diese,  so  kann  keine  Kondensation  einsetzen. 

Schweben  in  dem  feuchten  Gase  Staubteilchen,  so  kann  sich 
an  diesen  Wasserdampf  bei  Übersättigung  niederschlagen.  An 
den  wenig  gekrümmten  Teilen  braucht  nämlich  bei  der  Konden- 
sation wenig  potentielle  Energie  gebildet  zu  werden.  In  etanb- 
haltigem  feuchtem  Gase  tritt  darum  bei  schneller  Temperatur- 
emiedrigung  keine  Übersättigung,  sondern  Kondensation  ein. 

(5)  36,  313,  1693;  46,  526,  1696;  18,  5ST,  1BB9;  Richarz,  W.  A.  69,  592, 
1896;  Pracht,  W.  A.  «1,  380, 1897;  f  Leoard,  W.  A.  «S,  268,  1897;  A. 
Ph.  1,  486,  1900;  8,  316,  1900;  Towneend,  Pr.  Gambr.  S.  d,  244,  1891; 
Ph.  M.  (5)  46,  125,  1B98;  f  C.  T.  B.  Wilson,  Pr.  Cuabr.  S.  9,  333, 
1897;  Ph.  Tr.  18«,  265,  1897;  192,  40S,  1899;  19S,  289,  1900;  Barus, 
Ph.  R.  10,  257,  1900;  Ph.  M.  (6)  1,  572,  1901;  2,  10,  1901;  Lemme, 
DiM.  Qreifewald  1901;   Nachtrag  1901. 
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Ist  ein  Gas  staabfrei,  so  findet  bei  acbneller  Temperatur- 
emiedriguDg  ebenfalls  dann  Eondeneation  in  Form  von  TrSpfdien- 
bildong  statt,  wenn  positive  oder  negative  Ionen  yorhanden 
sind.  Die  Erleicbtemng  der  Kondensation  durch  Ionen  erklärt 
sich  Tahrscheinlich  in  folgender  Weise.  Die  loneo  besitzen 
in  Bezog  anfWassermolekiÜeKoDtaktenergie;  indem  sich  Wasser- 
molekOle  an  sie  anlagern,  wird  jene  frei  and  kann  sich  direkt 
oder  indirekt  in  eine  andere  Eoergieform,  so  in  die  potentielle 
Energie  der  Tröpfchenoberfl&che  Terwandeln  und  ao  die  Kon- 
densation erleichtem. 

UnUrntchungtmeUiode.  —  Die  Tropfenbildnng  an  Ionen 
kann  man  leicht  mit  Hilfe  des  Dampfstrahles  nachweisen. 
Ans  einer  Kochflasche  läBt  man  durch  ein  Rohr  hindurch 
Wasserdampf  in  staubfreie  Luft  austreten.  An  der  Rohr- 
Sfihung  findet  dann  eine  adiabatische  Ausdehnung  und  darum 
eine  schnelle  Temperatnremiedrigung  und  Ubereättigung  statt. 
Solange  indessen  keine  Ionen  in  der  staubfreien  Luft  vorhanden 
sind,  tritt  keine  Kondensation  nnd  Nebelbildnng  im  Dampfetrahl 
auf.  Diese  aber  erfolgt  sofort,  sowie  man  in  der  Nähe  der 
fiohrö&ung  oder  im  Damp&trahl  selbst  Ionen  auf  irgend  eine 
Weise  erzengL  Im  seitlich  zeretrenteu  Lichte  nimmt  der  nun- 
mehr in  Nebel  verwandelte  Dampfatrahl  eine  von  Blan  bis  zn 
Weiß  mit  wachsender  Tropfengröße  sich  vei^demde  f^hnng 
an;  im  durchfallenden  Lichte  überwiegt  Rot 

Für  quantitative  Untersuchungen  ist  der  Dampfstrahl 
wenig  geeignet  Hierzu  ist  mit  Vorteil  die  im  Nachst^enden 
beschriebene  und  aus  der  Fig.  124  (nach  C.  T.  B.  Wilson) 
ersichtliche  VersnchBanordnung  verwendet  worden.  tJm  eine 
schnelle  Temperaturemiedrignng  hervorznbringen,  wird  auch 
hier  die  adiabatische  Ausdehnung  verwendet 

Das  Gefäß  Ä  kommuniziert  durch  die  Röhre  R  mit  dem 
Cylinder  C.  Dieser  ist  iu  seinem  unteren  Teile  mit  Wasser 
geftült  In  dieses  taucht  der  verschiebbare  oben  verschlossene 
Blechcyhnder  B.  Dieser  ist  über  das  Rohr  S  gestülpt  S  kann 
einmal  durch  das  GununiveDtil  F^  mit  der  äußeren  Luft  in 
Verbindung  gesetzt  werden,  durch  F^  mit  dem  durch  eine 
Pumpe  zu  evakuierenden  großen  Raum  F.  An  die  Bohre  R 
ist  in  horizontaler  Bichtnng  die  Röhre  K  angesetzt  Diese 
kann  durch  einen  Hahn  S  mit  einem  Schenkelmanometer  Jf 
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und  einem  durch  Heben  nod  Senken  tod  Q  TerSnderlichen 
Yolumen  0  verbunden  werden. 

Vor  dar  adiabatischen  Ausdehnung  sei  das  Lnftvolomen 
in  A,  R  and  C  o,,  nach  derselben  sei  es  Vy  Man  kann  das 
Verhältnis  ^  anf  folgende  Weise  nach  Beheben  ändern.  Es 
möge  nach  einer  durch  Zurückziehen  von  V^  erfolgten  Aua- 


Rg.  184. 

dehnung  B  wasserdicht  auf  dem  unteren  Yerschlußgummistopfen 
festgedrUckt  sein.  Man  stellt  durch  Drehen  von  H  Verbindung 
zwischen  dem  Äusdebnungsraum  und  M  und  0  her.  Durch 
Vergrößerung  Ton  0  läßt  man  den  Druck  im  Ausdehnungs- 
raume  vom  Barometerdmck  b  nmp  (am  Manometer  ablesbar) 
sinken.  Darauf  hebe  man  durch  Zurückdrehen  von  H  die 
Kommnnikation  wieder    auf.      Dann    läßt   man    durch  OGavn 
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TOQ  Via  8  den  Borometerdrnck  sich  herstellen.  £  wird  infolge- 
dessen soweit  emporgehoben  bis  im  Ansdebnungsraume  eben- 
falls Barometerdrack  herrscht  Zieht  man  ^laranf  F^  zurück, 
öffnet  also  den  eraknierten  Raum  F,  so  schließt  sich  F^  und 
die  Lnft  in  A,  R  und  C  stößt  den  Cjrlinder  ß  auf  den  Boden. 
Ist  n  der  Drnck  des  gesättigten  Wasserdampfes,  so  ist 
der  Luftdruck  im  Ausdehnnngsranme  vor  der  Ausdehnung 

nach  der  Ausdehnung  and  nach  eingetretenem  Temperatoransgleicb 

P^=h-n-p. 
Hieraus  folgt 


Durch  Änderung  von  p  läßt  sich  das  Verhältnis  -^  und 
damit  die  mögliche  Übersättigung  beliebig  variieren. 

Um  im  Baume  A  positive  oder  negative  Ionen  zu  erzeugen, 
verfährt  man  folgendermaßen.  Auf  der  linken  Seite  ist  in  die 
hier  metallische  (^fUßwand  ein  Fenster  D  von  Aluminiumblech 
eingesetzt  Durch  dieses  läßt  man  Böntgenstrahlen  fallen  und 
zwar  durch  Abschirmang  mittels  einer  Bleiplatte  nur  ein  dünnes 
horizontales  BtLndel.  Dieses  läßt  man  unmittelbar  über  der 
EUektrode  E^  hinwegstreichen.  E■^  ist  als  zweite  Elektrode  E^ 
gegenübergestellt;  beide  sind  unter  Zwischenschaltung  eines 
Kommatators  durch  ein  oder  zwei  galvanische  Elemente  mit- 
einander verbunden.  Ist  beispielsweise  E^  positiv,  so  werden 
die  positiven  Ionen  aus  dem  schmalen  Röntgenstrablenbandel 
heraus  auf  kurzer  Strecke  nach  E^  getrieben  und  kommen  hier 
zum  Stillstand,  die  negativen  Ionen  wandern  dagegen  nach  E^ 
und  erf&llen  so  den  größten  Teil  des  Baumes  A.  In  dieser 
Weise  kann  man  die  positiven  und  negativen  Ionen  auf  ihre 
tropfenbildende  Wirkung  getrennt  untersuchen.  Bemerkt  sei 
noch,  daß  E^  und  E^,  um  die  Luft  gesättigt  zu  halten,  mit 
feuchtem  Fließpapier  bedeckt  werden. 

BemltaU.  —  Die  Untersuchung  der  tropfenbildenden  Wir- 
kung der  Ionen  mittels  der  oben  beschriebenen  Methode  bat 
folgende  B«sultate  ergeben. 

Die  Kondensation  an  dan  Ionen  beginnt  nicht  bei  einem  be- 
liebig kleinen  Werte  der  Ühenattigung  oder,  mit  anderen  fForten,. 
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ttieht  schon  bei  einem  von  Eint  nur  tehr  wenig  verichiedenem 
Werte  des  Verhaitnissei  — .  Hie  negativen  Ionen  beginnen  Tropfen 
zu  bilden,  v>enn  —  =  1,25  geworden  oder  wotib  ungefähr  vier- 
fache Übersättigung  vorhanden  ist;  positive  Ionen  verlangen  min- 
desteTis  den  Wert  1,35  oder  ungefähr  sechsfache  Übersättigung; 
oberhalb  des  Wertes  1,38  tritt  m  der  staubfreien  Luft  Konden- 
sation  und  liebeU>Hdu3tg  ein,  auch  wenn  keine  Ionen  vorhanden  sind. 

Die  angegebenen  Werte  des  Ferhäünisses  —  sind  unab- 
hängig von  der  Art  des  Ionisators,  welcher  die  Ionen  erzeugte;  nutn 
erhält  bei  Anwendung  von  RSntgen-,  Becquerel-,  ultra- 
Tioletten  Strahlen  und  poBitiTem  oder  negativem  Spitzenstrom 
Übereinstimmende  Resultate.  Auch  wenn  man  keinen  lomsator 
wirken  läßt,  beobachtet  man,  wenn  —  großer  als  1,25  wird,  eine 
schwache  regenartige  Nebelbildung;  dieee  ist  znrUckzafllhTen  auf 
die  allerdings  schwache,  aber  stets  vorhandene  Selbstionisatioa 
der  Lua  (vergl.  8.  50). 

In  gleicher  Weise  findet  in  feuchten  O-asen,  welche  durch 
einen  chemiacben  ProzeB,  wie  Verbrennung,  langsame  Oxyda- 
tion des  PhosphoFB,  oder  durch  elektrolytische  G^aeentwiokelung 
iomsiert  oder  elektrisiert  sind,  Nebetbildung  an  den  Ionen  bei 
einer  genügend  großen  adiabatiachen  Ausdehnung  statt. 

Sind  in  dem  Äuadehnungsraume  gleichzeitig  positive  und 
negative  Ionen  und  bleibt  bei  einer  adiabatiscben  Ausdehnung 
das  Verhältnis  —  in  dem  Gebiete  1,25  —  1,36,  so  tritt  die 
l^opfeubildnng  nur  an  den  negativen  Ionen  ein,  gemäß  ihrer 
stärkeren  kondenaierendeo  Wirkung. 

Die  Größe  der  Tröpfchen,  welche  an  den  Ionen  bei  einer 
Kondensation  sich  bilden,  ist,  wie  man  zu  erwarten  hat»  wech- 
selnd;  sie  hängt  ab  von  der  Größe  der  adiabatischen  Aus- 
dehnung und  der  Zahl  der  vorhandenen  Ionen.  Man  kann  den 
Radius  r  der  Tröpfchen  auf  folgende  zwei  Arten  bestimmen. 
Entweder  kann  man  ihn  aus  den  Beugnngsringen  berechnen, 
die  sich  in  dem  Kondensationsnebel  im  durchfallenden  Licht« 
zeigen,  nach  dieser  Methode  ergab  sich  in  einem  Falle 
r  —  3  •  10~*  cm.     Oder  man   kann  ihn  aas  der  Oeschwindig- 
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keit  V  ableiten,  mit  welcher  die  Eondensationswolke  zu  Boden 
ränkt  Ist  nämlich  (i  der  Reibungskoeffizient  des  Gases,  ff  die 
ErdbescblennigaDg,  so  gilt 

,         4,5ffP 
^       3 
Nach    dieser  Methode    ergab    sich    in    verBchiedenen  Fällen 
r  »  4  ■  10-*,  r  =  3,39  •  10~*  cm. 

Da  die  Tropfengröße  nicht  konstant  ist,  so  darf  man  das 
Gleiche  auch  fOr  das  Verhältnis  von  dem  Gewichte  m  zu  der 
Ladung  s  eines  Tröpfchens  erwarten.  Dieses  Verhältnis  liegt 
zwischen  den  Werten  1  •  10"*  und  6  •  10~*  (a  in  elektrostatischen 
Einheiten). 

h.  Elektro motftrlselie  Wlrkan;  der  Kontaktkrafb 
Elektrische  Doppelschieht.  —  Nach  den  obigen  Darlegungen 
haben  wir  es  als  'Hiatsache  zu  betrachten,  daß  in  der  Grenz- 
fläche eines  festen  oder  flüssigen  EOrpers  gegen  ein  Gas  auf 
die  dort  vorhandenen  Ionen  eine  Kraft  wirkt,  welche  diese  ans 
dem  Gase  in  den  Körper  zu  treiben  sucht.  Diese  Kontakt- 
kraft kann  nun  unter  Umständen  als  elektrische  Triebkraft,  die 
ihr  entsprechende  Difi'erenz  potentieller  Energie  als  elektro-  ' 
motorische  Kraft  wirken.  Mit  ihr  zusammen  ist  immer  auch 
die  kinetische  Energie  der  Ionen  oder  das  Gefälle  von  deren 
Partialdruck  thätig. 

Als  elektrische  Triebkraft  wurde  oben  S.  3B3  folgende 
Große  definiert 

Wir  nehmen  an,  daß  nur  die  Kontaktkraft  und  der  Partial- 
druck wirksam  sei.  Wir  haben  demgemäß  X^  und  X^  aus  zwei 
Teilen  zusammenzusetzen.  Ist  P^  bezw.  F^  der  Partialdruck 
der  positiTen  bezw.  negativen  Ionen,  ist  K^  bezw.  K^  die  an 
einem  positiven  bezw.  negativen  Ion  haftende  Kontakteoergie, 
so  ist  die  aus  P  fOr  die  Ladungseinheit  resultierende  Kiaft 

L_  .  ^     be  1     _  dp. 

n,-i      dx  n.a       dx    ' 

die  aus  K  für  die  Ladungseinheit  resultierende  Kraft  ist 

1  .  <iK.      »^™       K.M-. 
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Eb  gilt  also 

X t  [„  ..  n.ALL.  4.  A^] 

«■(»,■>-,  + ".-»J  L'     "Up      dx     ^    dx  j 

Die  hieraus  zniachen  Öas  and  Körper  resnltiereode  elaktro- 

motorische  Kraft  wird  darch  das  Integral  E=  i  X-  dx   dar- 

gestellt 

Wir  twtrachten  folgenden  speziellen  FalL  Es  seien  in 
der  Grenzfläche  positive  Ionen  nnr  von  einer  Art  nnd  ebenso 
negative  Ionen  nur  von  emer  Art  vorhanden.  Femer  soll  keine 
StrÖmimg  weder  der  positiven  noch  der  negativen  Ionen  statt- 
finden. Die  Resultante  der  an  den  positiven  bezw.  negativen 
Ionen  angreifenden  EriLfte  soll  also  Null  sein,  ferner  sei  die 
absolute  Temperatur  räumlich  konstant.  Es  gilt  dann,  wenn 
■^—   vneder  das  Spannungsgefälle  darstellt: 


d  V 1_  _  dPj^ 1       dKf 


bezw. 


Nan  ist  P  =  hn-T;  wir  können  dämm  setzen: 
k-T        dPp        k-T    dP, 


efif-k-T     dz  »P,     dx 

Bleiben  wir  innerhalb  der  Grenzschicht,  bezeichnen  ihre  dem 
Gtase  zugekehrte  Seite  mit  1,  die  dem  KSiper  zugewandte  Seite 
mit  2  und  integriereu  über  sie,  so  erhalten  vir 

r,  -  r,  =  ^log^  +  y  (A-,^  -  r,,),  bezw. 

^,  -  ^,  =  -r  i«g^  +  j  t^-.  -  ^m)- 

Da  P  =  A  •  n  ■  r  ist,  können  wir  auch  setzen 

'^,  -  >;  -  "  log^  +  7  (*„  -  K.) 

''.  -  ''1  =  -^  '"8^  +  7  (^.,  -  f..)  ■ 
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Die  in  der  Grenzachicht  liegende  Spannungsdifferenz  F^  —  V^ 
ist  für  die  positiven  Ionen  ebenso  groß  wie  für  die  negatiTen. 
Die  Grenzechicht  stellt  eine  elehtritche  Hoppelschickt  dar.  Aof 
der  Seite  1  liegt  eine  Schicht  negativer,  auf  der  Seite  2  eine 
Schicht  positirer  Ionen  oder  auch  umgekehrt,  je  nachdem 
nj,,>np,  oder  n^j  >%\  bezw.  log  — ^^  negativ  oder  positiv  ißt. 

Wegen  der  Gleichheit  von  ^j  —  ^,  für  die  positiven  and 
negativen  Ionen  gilt: 

"  (log  ^  -  log  ^)  -  f.K.  -K,)-  (Jf,.  -  Jf„)  ■ 

Ist  die  linke  Seite  positiv,  so  ist  n^,,  >  n^^  Die»  i$i  der  Fall, 
die  elektrische  Doppehchicht  ist  also  auf  der  Gasseite  positiv, 
wenn  {K^^  —  K^^  >  {K.^  —  £-|)  m(|  d.  h.  wenn  die  Differenz 
der  potentiellen  Kontaktenergie  von  Gas  zu  Äb'rper  und  demgemäß 
dU  Kontaktkraft  für  das  negative  Ion  großer  ist  als  für  das 
positive. 

Kann  eine  Strömung  der  Ionen  durch  die  Grenzfläche  statt- 
finden, so  sind  zwei  Falle  mSglich.  Erstens  kann  das  GeHlIle 
des  Partialdruckes  entgegen  der  Kontaktkraft  Ionen  ans  der 
Grenzschicht  in  das  Gas  fördern;  in  diesem  Falle  Überwiegt  die 
Strömung  derjenigen  Ionen,  welche  der  dem  Gase  zugewandten 
elektrischen  Schicht  entnommen  werden.  Zweitens  kann  aus 
dem  Gase  heraus  die  Kontaktkraft  entgegen  dem  Gefälle  des  Par- 
tialdruckes Ionen  an  die  Körperoberfläcbe  führen ;  in  diesem  Falle 
werden  diejenigen  Ionen  in  größerer  Zahl  in  Bewegung  gesetzt, 
welche  die  größere  Kontaktdifferenz  besitzen,  also  der  auf  der 
EöTperseite  liegenden  elektrischen  Schicht  angehören.  Im  erften 
Falle  wird  W&rme  verbraucht  und  in  potentielle  Eontakteneipe 
verwandelt  im  zweiten  Falle  wird  Eontaktenergie  in  kinetische 
Energie  der  Ionen  oder  Wlnne  unter  Temperaturerhöhung  um- 
gesetzt 

ITirrmische  Erregung.  •)  —  Bei  Weißglut  findet  an  einem 
erhitzten  Körper  lichtelektrische  Zerstreuung  negativer  Elek- 
tronen statt.  Hält  man  die  Erhitzung  unterhalb  der  Hellrot- 
glut, so  bleibt  diese  Wirkung  des  Lichtes  ausgeschlossen.  Man 
beobachtet  dann  eine  Ladung  des   Gases  in  der  Nähe  der 

')  Vetgl.  Litt  8. 102. 
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glOhenden  Obei^äcfae,  während  diese  selbst  die  entgegeDgesetzte 
Ladnng  annimmt  Diese  Erscheinung  vnrde  bereits  im  Kapitel 
ober  die  lUektrisiernng  (vergl.  iS.  100)  besprochen.  Bier  sei  sie 
insofern  ins  Anffe  gefaßt,  als  ans  in  ihr  eine  elektromotorische 
Wirkung  gegenßbertritt 

Stellt  man  einem  glOhendea  Metall  eine  kalte  Elektrode 
gegenüber  und  verbindet  beide  durch  ein  (Galvanometer,  so 
zeigt  dieses  einen  elektrischen  Strom  an.  Die  diet>en  erzeugende 
elektromotorische  Kraft  hat  ihren  Sitz  in  der  Grenzfläche  des 
glohenden  Körpers  gegen  das  Gas.  Sie  resultiert  ans  dem  oben 
analytisch  behandelten  Zasammenwirken  von  Kontaktkraft  and 
dem  GefäJle  des  Partialdmckes.  Von  diesem  werden  anter 
Verlust  kinetischer  Energie  diejenigen  Ionen  aus  der  Grenz- 
fläche  des  Körper«  weg  in  das  Gas  iiineingetrieben,  welche  die 
kleinere  Ko  n  takten  er  gie  besitzen. 

Die  Größe  und  Richtnng  jener  elektromotorischen  Kraft 
ist  von  der  Art  des  Gases  und  des  glühenden  Körpers  ab- 
hängig. Bezogen  auf  die  positiven  Ionen  ist  sie  in  den  meisten 
Gasen  an  den  Metallen  vom  Metall  zum  Gase  gerichtet;  in 
Wasserstoff  und  an  Kohle  besitzt  sie  die  entgegengesetzte 
Richtung,  verleiht  also  dem  Gase  eine  negative  Ladung.  An 
rotglühendem  Platin  kann  sie  bis  zn  etwa  8  Volt  wachsen;  in 
der  Regel  ist  sie  aber  viel  kleiner. 

Voltadiffermz.^)  —  Berühren  sich  zwei  verschiedene  Metalle 
in  einem  nicht  ionisierten  Gase,  so  zeigen  sie  eine  nach  ver- 
schiedenen MeÜioden  meßbare  SpannungsdifTerenz,  die  Volta- 
differenz,  im  Betrage  von  Bruchteilen  von  1  Volt  Über  die 
Entstehung  und  den  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft,  welche 
die  Voltadifierenz  hervorbringt  sind  wir  uns  noch  nicht  klar.  Es 
läge  uns  nahe,  sie  mit  der  oben  theoretisch  geforderten  elek- 
trischen Doppelschicht  an  der  Grenzüäcfae  gegen  das  umgebende 
Gas    oder    mit  der  Verschiedenheit   der  Eontaktenergie  der 

>)  t  Arrh«nius,  W.  A.  83,  888,  1888;  12,  51,  1B91;  Stoletow, 
PhTSik.  Bevue  1,  721,  1892;  J.  Pb.  9,  468,  1900;  Mnrraj,  Pr.  R.  8. 
69,  333,  1S9Ö;  Beattie  u.  Stnolnchowski  de  Smolan,  Ph.  M.  (&) 
13,  432,  1897;  f  Winkelmann,  W.  A.  6S,  1,  1898;  KelviD,  Seattle 
u.  SmolnchowHki  de  Smolan,  Ph.  M.  Si)  45,  277,  1898;  Hilleri, 
W.  A.  68,  196,  1899;  Katherford,  Pb.  H.  (ä)  4,1,  155,  1699;  Curie 
n.  Sagnac,  C.  B.  1.^  1014,  1900. 
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negativen  Elektronionen  gegen  versdiiedene  Metalle  in  Zu- 
sammenhang zü  bringen.  Da  wir  indes,  sei  es  an  Uangel 
experimentelleu  Materials,  sei  es  mangels  theoretischen  Ver- 
ständnisses, nichts  sicheres  sagen  können,  so  vollen  wir  davon 
absehen  und  uns  hier  auf  die  Mitteilung  folgender  sehr  wich- 
tiger Thatsachen  beschränken. 

Mifit  man  die  Voltadiffarenz  zwischen  zwei  Metallen  elektro- 
metrisch,  so  versehvnndet  sie,  we/tn  man  da»  Gas  zwischen  ihnen 
ionisiert.  Bildet  man  aus  zwei  verschiedenen  Metallen,  einer 
zwischen  ihnen  liegenden  Gattchicht  und  einem  empfindlichen 
Galvanometer  einen  Stromkreis,  so  erhält  man  in  diesem  einen 
elektrischen  Strom,  sowie  man  die  Gastchieht  ioninert;  die  elektro- 
motorische Kraft  dieses  Stromes  ist  gleich  der  Voltadifferenx.  Das 
Vorstehende  gilt  unabhängig  von  der  Art  des  Ionisators,  mag 
man  Röntgen-,  Becquerel-,  ultraviolette,  Katbodenstiahlen  oder 
hohe  Temperatur  anwenden. 

Die  Erscheinung  muß  deswegen  unser  Interesse  erregen, 
weil  hier  zum  ersten  Male  die  VoltadifiFerenz  ftlr  sich  als  ström- 
speisende  elektromotorische  Kraft  auftritt  Sie  kann  durch 
Messung  der  Stromstärke  i  in  folgender  Weise  bestimmt  werden. 
Sie  sei  mit  V^  bezeichnet,  E  sei  die  elektromotorische  Kraft 
eines  Elementes,  H  der  gesamte  Widerstand  des  Stromkreises. 
Man  mißt  die  Stromstärke  ^  bezw.  ^,  einmaL,  wenn  E  nicht, 
imd  einmal,  wenn  es  eingesdialtet  ist.    Es  gilt  dann 

i^.R  =  r^,      bezw.      i^-E=  F^  +  E; 
hieraus  ist 


Viertes  Kapitel. 

Kraft  durch  kinetisohe  Energie. 

1.  Ali^emelnes  ttber  elektroiii»t«rls«lie  Kraft  dnreli  loDeadilhsion.') 

Die  kinetische  Energie  ^fiv*  eines  OasmolekUls  und  so  auch 
eines  Ions  wird  gemessen  durch  die  absolute  Temperatur;  es 
ist  ^ftv^mik  T.  Die  kinetische  Energie  der  Ionen  in  der 
Volameneinheit   heißt    der  Partialdruck    der  poentiTen   bezw. 

<)  Stftrk,  A.  Ph.  b,  102,  1601. 
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negatiren  Ionen;  es  gilt  -P„  =  A-ip'^,  bezw.  ^,  =  *'n,*^- 
Der  Differentialqnotient  ^  heißt  das  GefiÜle  des  Partial- 
dmckes;  dieses  GeßLlle  stellt  die  Eraft  dar,  welche  die  Ionen 
in  der  Volnmeneinheit  (n  bezw.  nj  von  Orten  größeren  zu 
Orten  kleineren  Dmckes  zu  verschieben  sncht  Die  Kraft  auf 
das  einzelne  poiitioe  bezw.  nefftUwe  Ion  ist  demnach 
_ dP. 


bezw. 


die  Kraft  auf  die  Minkeit  der  potitiven  bezw.  negativen  Ladung 
Kf-a       dx  *).'•       dx 

Oben  (vergL  S.  266)  wurde  bereits  die  lonendiffosion  der 
einzelnen  loneoarten  besprochen.  Hier  sei  von  der  elektro- 
motorischeo  Eraft  die  Bede,  welche  aus  der  gleichzeitigen 
Diffusion  von  positiven  nnd  negativen  Ionen  entspringt  Wir 
nehmen  an,  daß  die  lonengeschwindigkeit  proportional  der 
treibenden  Kraft  gesetzt  werden  darf,  daß  also  das  Ohmsche 
Gesetz  gilt  Wir  dürfen  dann  die  oben  ahgeleitete  Formel  für 
die  elektrische  Triebkraft  anwenden 

Nun  ist 

T  \      dP,        „  ^       dP.       i  ,  .,.  , 


Da  im  allgemeinen  n^  und  n,  sehr  wenig  voneinander  ver- 
schieden  sind,  wollen  wir  setzen  n  =n_>=n.  Die  elektro- 
motorische Eraft,  die  aus  dem  Dmckgefälle  resultiert^  wird  dann 


räumlich 

,d.,  Google 


Weiter  sei  angenommen,  daß  T^=  T^=  T  und  räumlich  kon- 
stant sei.    Es  wird  dann  dP^  =  dP,  nnd 
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^'--.-rf.,iTj-n TSrhrJ-J-    '"'»' 

Drücken   wir  S^  in  Volt  aus,   bo  ist  -^  =8,64-10"»     und 
danuu 

S.=  8,64-10-».r  ^Z^   log  ^  Volt 

GemäB  dieser  Formel  ergiebt  sich  aus  der  lonendiffusion 
keine  elektromotorische  Eralt,  wenn  c  ~  p_  =  0  is^  wenn  also 
die  spez.  positive  und  negative  lonengeachwindigkeit  einander 
gleich  sind.  In  Gasen  sind  sie  indessen  in  allen  bis  jetzt 
bekannten  Fällen  verschieden  groß;  darum  treten  in  ionisierten 
Oasen  Spannungsdifferenzen  infolge  der  inneren  elektro- 
motorischen Kraft  durch  Diffusion  au^  sowie  der  Partialdmck 
der  Ionen  ein  GeföUe  besitzt  oder  die  Ionisation  räumlich 
variabel  ist  £j  hängt  offenbar  nicht  von  dem  absoluten  Wert 
der  spez.  lonengeschwindigkeiten  ab,  sondern  von  dem  Ver- 
hältnis ihrer  Differenz  und  ihrer  Summe.  Da  innerhalb  weiter 
Grenzen  sowohl  v  wie  v^  proportional  dem  gesamten  Gasdruck 
isl^  so  ist  E^  itmerkaib  weiter  Grenzen  unabhängig  vom  Gasdruck. 

Weiter  ist  in  Gasen  o_  in  der  fiegel  größer  als  v  ;  E^  hat 
darum  einen  negativen  Wert;  die  negativen  Ionen  eilen  in  der 
Sitkttmg  des  SruckgefÜlles  den  potMoen  voraus.  In  der  nach- 
stehenden  Tabelle  sind  für  Zimmertemperatur  T  =  290°  auf 
Grund  der  oben  (vgl.  S.  261)  mitgeteilten  Werte  der  spez. 
lonengeschwindigkeiten  für  verschiedene  Gase  die  elektromo- 
torischen Kräfte  durch  Diffusion  in   Volt  zutarmnengestelU. 

Qm  ji  -  Ei 


Sauerstoff     ■    ■    ■  1,   2,64-10-' 

Luft 2,89-10-' 

KottlenBBQTe      .    .  I    0,86-10-' 
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2.  I«B«iHUJhislOB  bei  kSkerem  Oulraek.  ■) 

Setzen  wir  in  der  vorstehenden  Tabelle  —  =  100,  bo  er- 
giebt  sich  M^  bei  Zimmertemperatur  för  die  obigen  Gase  der 
Größenordnong  nach  zu  l'10~*Volt.  Die  durch  die  elektro- 
motorische Eraft  der  Diffasion  hervorgebrachte  Spannungs- 
differenz ist  demgemäß  unter  den  angenommenen  Umständen 
nicht  groß  und  schwer  mit  einfachen  Mitteln  nachzuweisen. 

Wie  oben  (S.  873)  dargelegt  wurde,  findet  an  einer  festen 
oder  dDssigen  Grenzfläche  gegen  ein  ionisiertes  Gas  Ionen- 
adsorption  statt.  Infolgedessen  ist  unmittelbar  an  der  Oberfläche 
eines  festen  Körpers  die  Ionisation  oder  die  lonenkonzentration 
beträchtlich  kleiner  als  in  einigem  Abstand  im  Gasin nem. 
Von  diesem  ans  fällt  also  nach  der  festen  Grenzfläche  zu  die 
Ionisation  und  damit  der  Partialdmck  der  Ionen  ab.  Infolge 
davon  tritt  in  der  Grenzschicht  eiltet  ionisierten  Gates  gegen  eine 
feste  iontnadiorbierende  Oberfläche  eine  elektromotoriiche  Kraft 
durch  Diffwion  auf;  die  fette  Oberfläche  nimmt  eine  lugative 
Zadunff  an,  dat  Gasinnere  bleibt  positiv  zurück. 

Man  kann  diese  Ladungen  in  folgender  Art  nachweisen. 
Man  saugt  ionisiertes  Gas  durch  enge  isolierte  Metallröhrchen, 
das  aus  ihnen  tretende  Gas  läßt  man  durch  einen  Glas- 
woUstopfen  in  einer  kurzen  Metallröhre  gehen.  Verbindet  man 
ein  Elektrometer  mit  den  engen  Metallröhrchen,  so  zeigt  es 
negative  Ladnng;  verbindet  man  es  mit  der  Röhre,  welche  den 
Glaswollstopfen  enthält,  so  zeigt  es  positive  Ladung  an. 

Bei  dem  vorstehenden  Versuch  spielt  sich  folgender  Vor- 
gang ab.  In  den  engen  Metallröhrchen  entsteht  an  der  Ober- 
fläche eine  negative  Ladung,  etwas  davon  entfernt  im  Gase 
eine  positive,  also  eine  Doppelschicbt  mit  der  positiven  Seite 
im  Qasinnem.  Durch  das  strömende  Gas  wird  diese  mit  fort^ 
gerissen  und  zum  adsorbierenden  Glaswollstopfen  getragen; 
die  negative  Ladung  dagegen  bleibt  an  der  Böhrchenoberfläche 
sitzen.  Mit  wachsender  Geschwindigkeit  nimmt  die  Spannung 
der  positiven  und  der  negativen  Ladung  erst  bis  zu  einem 
Maximum  von  mehreren  Volt  zu,   bei  weiterer  Steigerung  der 

1)  Zelea;,  Pfa.  H.  (6)  4S,  1S4,  ISSS;  Townsend,  Ph.  Tr.  I9S» 
147,  1900;  VilUri,  Kend.  Line  Haggio  1900;  Ph.  Z.  2,  178,  360, 1901; 
Pb.  M.  (6)  1,  147,  190O;  Dom,  Ph.  Z.  2,  288,  4S8,  1901. 


,d.,  Google 


Weitere  FUIe.  391 

(jeschwindigkeit  niniint  eie  aber  wieder  ab.  Biese  Abnahme 
erklärt  sich  in  folgender  Weise.  Zwischen  dem  positiven  älaa- 
wollstopfen  und  den  negativen  UetallrCbrcben  ist  das  Gas  um 
so  weniger  ionisiert,  je  größer  der  Abstand  ist  Es  ver« 
schwindet  eben  im  Gase,  das  auf  dem  Wege  von  der  loni- 
sierangspartie  vor  den  Metallröhrchen  bis  zum  Gaswollstopfen 
dem  Ionisator  entzogen  ist,  nach  einer  gewissen  Zeit  die  Ioni- 
sation infolge  von  Molisiening.  Wenn  nun  die  Zeit,  die  ein 
Teil  des  Gases  braucht,  um  zur  Glaswolle  zu  gelangen,  klein 
wird  infolge  gesteigerter  StrSmaogsgeschwindigkeit,  so  ist 
zwischen  Stopfen  und  Metallröhrchen  die  Ionisation  noch  nicht 
durch  Molisierung  verschwunden.  Es  kann  sich  dann  eine 
SpannungsdifTerenz  zwischen  hier  und  dort  durch  das  ionisierte 
Gas  hindurch  ausgleichen. 

Im  Vorstehenden  wurde  der  Ftül  betrachtet,  daß  infolge 
der  lonenadsorptioD  der  Fartialdmck  der  Ionen  gegen  eine 
feste  Oberfläche  zu  abf^lt,  diese  darum  negativ,  das  Gas  selbst 
positiv  wird.  E»  ist  auch  der  umgekehrte  Fall  möglich,  daß 
unmittelbar  an  einer  fetten  Oberfläche  die  lonixation  großer  ist 
■  als  im  Oasiimem.  Dieser  FaU  liegt  beispielsweise  vor  an 
glühenden,  besonders  weißglühenden  Metallen,  femer  an  Metall- 
däcben,  die  unter  der  Wirkung  auiTallender  Böntgen-  oder 
Becquerelstrahlen  durch  Ausgabe  der  stark  ionisierenden 
Sekundärstrahlnng  unmittelbar  an  ihrer  Oberääche  dem  Gase 
eine  stärkere  Ionisation  vermitteln,  als  es  in  seinem  Innei-n 
besitzt.  In  diesen  Fällen  diffundieren  die  Ionen  von  der  festen 
Oberfläche  weg  in  Gas  hinein,  die  negativen  schneller  als  die 
positiven;  das  Gasinnere  nimmt  darum  nunmehr  eiae  negative 
Ladung  an,  während  die  feste  Oberfläche  positiv  zurOehblnibt. 

8.  Weitere  FSlle. ') 

Außer  den  oben  besprochenen  giebt  es  noch  zahlreiche 
andere  Fälle,  in  denen  das  Gefälle  des  Partialdnickea  der 
Gasionen  einen  von  Null  verschiedenen  Wert  besitzt  und  darum 
infolge  von  Diffusion  sich  Spannungsdifferenzen  bilden.  So  ist 
in  einer  Flamme  die  Ionisation  und  die  Temperatur  und  des- 


')  Stark,  A.  Ph.  5,  104,  1901. 
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halb  aach  der  Partialdrock  P=  k-n-  T  grUÜer  als  in  dem 
nmgebenden  käiterea  Qase.  Das  Gleiche  gilt  tob  dem  Lieh&ogen. 
In  dieeea  Fällen  darf  man  indes  nicht  die  oben  abgeleitete 
einfacbe  Integralformel 

anwenden;  es  ist  ja  naumehr  auch  T  nad  ebenso  v  bezw.  n, 
eine  Funktion  von  x.  Man  darf  diese  Größen  darum  nicht 
mehr  vor  das  Integrationszeichen  setzen;  man  muß  auf  die 
Differentislformel  zurückgeben: 

X=  ~  I  /     dP,  _       dPj\ 

.■(«,.B, +  »..».)  \'r  ix       "-    dx)- 

Im  allgemeinen  wird  man  auch  in  diesen  verwickelteren 

Fällen  B„  —  n  =in  und  -.-  -  =  -i— ^  =  -; —  setzen  dürfen ;    man 

c       "  dx        dx         dx 

erhält  dann 


•  ■n-tPp  +  r,)   dz 

Wie  mau  sieht,  hängt  auch  hier  wieder  das  Vorzeichen  der 
Spannungsdifferenz  ab  von  demjenigen  der  Differenz  »  —  v^. 
Ist  v^  größer  als  r^,,  was  in  der  Regel  zutrifft,  so  nehmen  m 
den  anffefiihrten  2'äUert  die  kälteren,  toeniffer  ionüierten  Ga»- 
partien  eine  negative  Ladung  infolge  der  loneTidiffution  an,  die 
heißen  stark  iormierten  dagegen  eine  positive. 

Weiter  sei  bezüglich  der  lonendiffusion  der  geschichtete 
Glimmstrom  betrachtet  Wie  die  Untersuchung  mittels  der 
Methode  der  Querströme  (rergl.  S.  2S7)  ergiebt,  ist  in  den 
leuchtenden  Partien  des  Glimmstromes  die  Ionisation  größer 
als  in  den  unmittelbar  benachbarten  dunklen  Käumen,  so  im 
leuchtenden  Anfang  einer  positiven  Schicht  größer  als  in  ihrem 
dnnklen  Ende,  in  der  negativen  Glimmschicht  viel  größer  als 
im  dankten  Katboden-  und  Zwischenraum.  Das  Gleiche  gilt 
von  der  Temperatur  der  Ionen.  Aus  zwei  Gründen  fällt  darum 
im  Glimmstrom  der  Fartialdrack  {P^k-n-T)  der  Ionen  von 
den  leuchtenden  Raupten  nach  den  benachbarten  dunklen  ab. 
"Eß  muß  deshalb  im  Innern  des  Glimmstromes  die  lonendiffusion 
als  elektromotorische  Kraft  beim  Übergang  von  einem  lenchten- 
den  zu  einem  dunklen  Räume  wirken. 
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Die  genaue  Berechnung  der  elektromotorischen  Kraft  durch 
Diffaeion  im  Glimmstrom  ist  vorderhand  noch  nicht  möglich. 
Vor  allem  gilt  ja  hier  das  Ohmacbe  Gesetz  nicht  mehr.  Wir 
ToUen  indes  eine  untere  Grenze  für  jene  elektromotorische 
Kraft  in  der  geschichteten  positiven  Ldchtsänle  aufsuchen,  in- 
dem wir  nur  solche  Näherangsannahmen  machen,  welche  jene 
Kraft  zu  klein  ergehen. 

Erstens  nehmen  wir  an,  daß  in  erster  Annäherung  hei 
den  nicht  sehr  großen  räumlichen  Variationen  des  Druck- 
gefälles in  der  geschichteten  positiven  Säule  das  Ohmsche 
Gtesetz,  daß  hier  also  die  oben  abgeleitete  Formel  fOr  die 
elektrische  Triebkraft  noch  gilt.  Zweitens  soll  die  kinetische 
Energie  oder  absolote  Temperatur  der  positiven  Ionen  ebenso  groß 
sein  wie  diejenigen  der  negativen.  Weiter  eoU  sie  mit  Annäherung 
räumhch  konstant  sein;  wir  berechnen  also  lediglich  die  aus 
der  Aumlicben  Variation  der  Ionisation  resultierende  elektro- 
motorische Kraft  £^ .  Unter  den  gemachten  Annahmen  dUrfen 
wir  setzen 

E^  =  SM-iO-'-T-^^  log  J  Volt. 

Da  im  Glimmstrom  die  negativen  Ionen  tkberwiegend 
negative  Elektronen  sind,  so  ist  v^  viel  größer  als  v  ,  das  Ver- 
hältnis '"2  '  lögativ  und  nahezu  gleich  Eins;  wir  setzen  es 
gleich  ~  0,8.  Das  Verhältnis  der  Ionisation  n,  in  dem  leuch- 
tenden Anfang  einer  Schiebt  zu  derjenigen  im  dunklen  Ende 
sei  5;  es  ist  dann  log  ^  =  1,6.  Die  maximale  Temperatur 
der  negativen  Ionen  berechnet  sieb  aus  der  maximalen  frei 
darchlaufenen  Spannongsdifferenz  J  V  gemäß  der  Formel; 

800 

(vergl.  S.  53).  Da  V,  in  Wasserstoff  ungefähr  80  Volt  ist,  so 
ergiebt  sich  fflr  dieses  Gas  T  maximal  zu  1,8- 10*.  Setzen  wir 
fim  Mittel  gleich  9-10*,  so  erbalten  wir  als  untere  Grenze  fllr 
die  elektromotorische  Kraft  durch  Diffusion  in  der  geschichteten 
Waseerstoftlichtsäule:  E^~  -  9,95  Volt  Verteilt  sich  diese 
Spannnngsdifferenz  auf  1  cm,  so  betrüge  die  daraus  resul- 
tierend« mittiere  innere  elektrische  Triebkraft,  ausgedrückt  in 
Spannungsgefälle,  9,95  Volt  x  1  cm""^ 
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Damit  ist  die  Bereohtif^ODg  einer  oben  S.  S39  gemachten 
Bemerkong  erwiesen.  Es  eigiebt  sich  nämlich  mittels  der 
Methode  der  Qaerströme,  d&B  die  Ionisation  und  damit  die 
Leitfähigkeit  im  leuchtenden  Anfang  einer  positiven  Schicht 
größer  ist  als  in  ihrem  dunklen  Ende.  Andererseits  ergiebt 
die  Untersuchung  der  Tänndicheu  VariaüoQ  des  SpanntuigB- 
ge&Ues  hier  kleinere  Werte  als  dort  Dürfte  man  die  Leit- 
i^igkeit  in  der  geschichteten  positiTen  Lichtsänle  umgekehrt 
proportional  dem  Spannungsgefälle  setzen,  so  müßte  sie  demnach 
im  dunklen  Ekide  groß,  im  leuchtenden  Anfang  klein  sein,  ent- 
gegen dem  experimentellen  Befund.  Uan  muß  indes  die  Leit- 
ßlbigkeit  i.  umgekehrt  proportional  der  Gesamtkraft  Z  setzen 
|<lsi-^J'  X  aber  setzt  sich  in  der  geschichteten  positiven 
Lichtsänle  aas  dem  SpannungsgeßÜle  —  -^ —  und  der  inneren 
Triebkraft'  «,  infolge  der  lonendifFusion  zusammen.  Es  ist  also 
X  =  i/ie,  —  -3— 1  oder  auch  — 5—  =  4-  —  «<■ 

Nun  hat  im  leuchtenden  Anfang  einer  Schicht  nach  der  Kathoden- 
seite oder  dem  dunklen  Ende  der  vorangehenden  Schicht  zu 
tf  die  entgegengesetzte  Sichtung  zu  —  •^— >  auf  der  Anoden- 
seite, also  im  dunklen  Ende  der  Schicht,  die  gleiche  Bichtong. 
Hier  wird  darum  infolge  von  e^  das  Spannungsgefälle  kleiner, 
als  dem  Wert  von  X  entsprich^  dort  größer. 

Zum  Schlosse  sei  noch  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß 
von  der  Anode  des  Ölimmstromes  die  Ionisation  nach  dem 
Gaainneni  zu  abfällt  Vielleicht  erklärt  sich  hieraus  der 
AnodenfalL  Aach  unmittelbar  an  der  Anode  des  Eohlenlicht- 
bogens  ist  infolge  der  hier  sehr  starken  Erhitzung  die  Ionisation 
größer  als  im  Innern  des  Bogens.  Daraus  ergiebt  sich  durch 
lonendiffusion  eine  elektromotorische  Kraft,  welche  negative 
Ionen  zur  Kathode  zu  treiben  sucht,  also  dem  Abfall  der 
elektrischen  Spannung  entgegengesetzt  ist  Ob  diese  elektro- 
motorische Kraft  identisch  ist  mit  dem  Anodenfall  des  Kohlen- 
lichtbogens,  haben  eingehendere  Untersuchungen  zu  zeigen. 
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1.  Elektromotoriaek«  Vlrku;  meehulseher  Snerfl«  kaf  elB« 

Soppeliehlchb 

Wie  oben  auBeioaiidergesetzt  wurde,  entateKt  infolge  der 
lonenadsorptioQ  in  der  Grenzschicht  eines  Gases  gegen  eine 
feste  Oberfläche  eine  elektrische  Doppelachicht,  deren  negative 
Seite  auf  der  festen  Oberfläche,  deren  positive  im  Oase  liegt 
Durch  den  Antrieb  des  strömenden  Oases  kann  die  positive 
Seite  entgegen  der  elektrischen  Anziehung  aus  der  Grenzschicht 
fortgeführt  werden,  während  die  negative  auf  der  festen  Ober- 
fläche zurfickbleibt.  Bierbei  wird  mechanische  Energie  des 
bevegten  Gases  in  elektrische  potentielle  Energie  verwandelt. 
Dank  der  Bildtuig  einer  Doppelsohicbt  kann  hier  mechanische 
Energie  als  elektromotorische  £raft  wirken,  indem  sie  die 
Ionen  des  einen  Vorzeichens  in  größerer  Menge  fortführt  als 
die  Ionen  des  en^egengesetzten  Vorzeichens.  Bei  ruhendem 
Gase  ist  die  Spannungsdifferenz  in  der  Doppelscbicht  infolge 
der  lonendiffusion  klein;  durch  die  mechanische  Energie  wird 
zwischen  der  negativ  bleibenden  festen  Oberfläche  und  dem 
weggetriebenen  positiven  Gase  eine  Spanuungedifi'ereDZ  von 
mehreren  Volt  geschad'en. 

Äbnlich  wie  in  diesem  wirkt  in  folgendem  Falle  mecha- 
nische Energie  elektromotorisch  an  einer  elektrischen  Doppel- 
Bchicht  Bestrahlt  man  ein  angeladenes  Metall,  z.  B.  Aln- 
miniam  mit  ultraviolettem  Licbt^  so  werden  durch  dieses  nega- 
tive Ionen  (Elektronen)  in  das  umgebende  Gas  frei  gemacht, 
Aluminium  selbst  bleibt  positiv  zurück.  Auf  diese  Weise  ent- 
steht wieder  eine  elektrische  Doppelscbicht;  ihre  negative  Seite 
liegt  im  Gase,  ihre  positive  auf  dem  Metall.  Die  grOBte  Spau- 
nungsdifl'erenz,  die  man  durch  ultraviolette  Bestrahlung  zwischen 
Metall  and  Gas  herstellen  kann,  beträgt  etwa  2  Volt  Nun 
aber  kann  man  wieder  mechanische  Energie  an  der  Doppel- 
schicht elektromotorisch  wirken  lassen.  Man  kann  nämlich 
das  negativ  geladene  Gas  über  der  Metalldäche  entgegen  der 
elektrischen  Anziehung  wegblasen.  Es  vermag  dann  die  Spannung 
auf  dem  bestrahlten  Metall  bis  zu  ungefähr  40  Volt  zu  steigen. 
Bläst  man  das  Gas  in  eine  Metallröhre,  in  dem  in  mehreren  Quer- 
schnitten feine  Drahtnetze  angebracht  sind,  ao  nimmt  sie  die 
negative  Ladung  des  Gases  an  sich.  Verbindet  man  das  be- 
strahlte positive  Metall   und  die   negative  Metallröhre  durch 
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ein  empfiudlicheB  äalvanometer,  so  zeigt  diessB  eineo  Strom 
an.  Man  hat  einen  StromkreiB,  in  welchem  zanächBt  das  ultra- 
violette Licht  elektromotorisch  wirkt,  indem  es  eine  Doppel- 
Bchicht  schafft;  dazn  tritt  aher  dann  noch  die  mechanische 
Energie  als  elektromotorische  Kraft. 

Die  zwei  hier  heaprochenen  Fälle,  in  denen  mechanische 
Energie  an  einer  elektrischea  Doppelscbicht  elektromotorisch 
wirkt,  besitzen  Bedeatnng  als  Analoga  zur  Erklärung  des 
Zustandekommens  der  Reibungselektrizität  In  der  Grenz- 
fifiche  eines  Isolators  gegen  einen  anderen  Körper  bildet  eich 
im  allgemeinen  eine  elektrische  Doppelschicht  Die  positive 
Seite  derselben  ist  dem  einen  Mittel  zugewandt,  die  negative 
dem  anderen.  Schiebt  man  unter  Erzeugungmechanischer  Energie 
die  beiden  Mittel  übereinander  weg  oder  reibt  sie  aneinander, 
BO  wird  entgegen  der  elektrischen  Anziehung  die  positive  Seite 
der  Doppelschicht  von  dem  einen  Mittel  mit  fortgeltlhrt,  die 
negative  von  dem  anderen.  An  vorspringenden  Teilen  der  zwei 
Mittel  wird  dann  entgegen  der  elektrischen  AbstoBnng  unter 
Verbrauch  mechanischer  Energie  die  positive  bezw.  negative 
Schicht  auf  ein  kleines  Volumen  zuBammengeschoben  und  so 
eine  hohe  Spannung  erzeugt. 

FQnfteB  Kapitel. 

Uagnetiaclie  Kraft. 

1.  All^emeineB. 

Nach  derMaxwellschen  Theorie  besitzt  eine  ruhende  elek- 
trische Ladung  kein  Feld  magnetischer  Kraft  Wird  sie  in 
Bewegung  gesetzt  so  gewinnt  sie  ein  magnetisches  Feld.  Dessen 
Intensität  in  einem  in  Bezug  auf  die  Ladung  festliegenden 
Funkte  wächst  mit  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  die 
Ladung  durch  den  Raum  bewegt  Vermöge  »eines  magnetücken 
Feldes  übt  ein  bewegtes  Ion  auf  einen  anderen  Körper  mit  einem 
magnetischen  Feld,  z.  B.  auf  ein  anderes  bewegtes  Ion  oder 
einen  Magneten,  eine  inagnetitche  Äraft  au»;  ein  KathodenstrahU 
bUndel  vermag  beispielsweise  eine  kleine,  sehr  leicht  bewegliche 
Magnetnadel  abzulenken.^)     Wir  wollen   uns  indes  hier  nicht 

>)  Hertz,  W.  A.  19,  T9S,  1883;  v.  Geitler,  A.  Ph.  5,  924,  1901; 
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mit  der  magnetischen  Kraft  beschäftigen,  welche  von  einem 
bewegten  Ion  aoagetlbt  wird,  sondern  mit  derjenigen,  welche 
TOD  einem  Magnetfelde  auf  ein  bewegtes  Ion  ausgeübt  wird. 
Wir  betrachten  den  einfachen  Fall,  daß  ein  Ion  in  einem 
Magnetfetde  in  der  Richtnng  x  eine  Ableokang  er&hrt  Die 
magnetische  Feldstärke  in  den  Sichtangen  x,  y,  z  sei  bezw. 
L,  M,  jV;  die  Geschwindigkeiten  des  Ions  seien  -^t  -—-> 
-T^;  seine  Ladung  sei  &  Hat  die  Geschwindigkeit  des  Ions 
gleiche  Richtung  mit  der  Feldstärke,  so  greift  an  ihm  keine 
Kraft  an.  Die  magnetiscke  Krafty  die  auf  ein  Ion  wirkt,  itetu 
genh-eckt  auf  der  Bewegungarichtung  des  Ions  urtd  auf  der 
Sichtung  der  Feldstärke;  sie  ist  proportional  dem  Produkt  aus 
Ladung,  Geschwindigkeit  and  Feldstärke.  Für  die  ablenkende 
Kraft  in  der  Richtung  X^  ergiebt  sich  folgender  Ausdruck 


X^  =  f{M~-N 


^] 


oder  bei  Einführung  der  Indices  fUr  die  poeitiven  und  nega* 
tiTOn  Ionen 


Bewegen  sieh  positive  und  negaU«e  Ionen  mit  gleicher  Ge- 
schifiindigheit  in  deraelhen  Richtung,  so  greift  an  ihnen  eine  gleich 
große,  aber  entgegengeietzt«  Kraft  an;  bewegen  sie  sich  in  ent- 
gegengesetzter Sichtung  mit  gleicher  Geschwindigkeit,  so  werden 
sie  mit  gleich  großer  Kraft  in  derselben  Sichtung  abgelenkt;  ist 
ihre  Geschwindigkeit  verschieden  groß,  so  gilt  das  Gleiche  von 
der  ablenkenden  Kraft. 

Der  Anschaulichkeit  wegen  wollen  wir  den  noch  ein- 
scheren Fall  betrachten,  daß  die  magnetischen  KrafUinien  aus- 
schließlich in  der  Richtung  y  verlaufen,  daß  also  Z  =  JV  =  0  ist, 
femer  daß  die  Ionen  keine  Geschwindigkeit  in  der  Richtung  »/ 
besitzen.     Es  wird  dann 

X.,.. •<,•).,   ^..=  -^(if).. 
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Über  die  Wirkung  der  magnetischen  Kraft  anf  eine  selb- 
ständige Strömung  sei  folgende  allgemein  giltige  Bemerknng 
gemacht  In  der  selbständigen  Strömung  treten  in  den  loni- 
sierangspartien,  so  in  der  positiven  Lichtsänle,  im  negativen 
Glimmlicht,  als  negatiTe  Ionen  negative  Elektronen  in  Über- 
wiegender Zahl  auf.  Diese  aber  besitzen,  vermöge  ihrer  kleinen 
Masse,  eine  viel  größere  deschwindigkeit  als  die  positiven 
Atom-  oder  gar  Molionen.  Sie  werden  daram  einerseits  mit 
einer  viel  größeren  Kraft  abgelenkt,  andererseits  legen  sie 
vermOge  ihrer  kleineren  Masse  bei  der  Ablenkung  einen  viel 
größeren  Weg  zurück  als  die  positiven.  Man  sollte  darum 
erwarten,  daß  eine  selbständige  Strömung  im  Magnetfeld  räum- 
lich in  einen  Strom  positiver  und  einen  Strom  negativer  Ionen 
auseinandergezogen  vrird.  Dies  ist  indes  nicht  der  Fall;  die 
gesamte  Strömung  and  somit  auch  die  langsamen  positiven 
Ionen  werden  von  den  stark  abgelenkten  negativen  Ionen  mit- 
genommen. Dies  erklärt  sich  so.  Im  Innern  eines  selbständigen 
durchströmten  Gases  erfolgt  die  Ionisierung  durch  lonenstoß 
(vgl.  S.  57)  ausBchließlich  durch  die  negativen  Ionen.  Werden 
diese  durch  die  magnetische  Kraft  aus  einem  Teil  des  Grases 
weggeführt,  so  erlischt  hier  nach  kurzer  Zeit  die  Ionisation 
and  damit  auch  die  Strömung;  und  wo  die  negativen  Ionen 
hingelenkt  werden,  da  erzeugen  sie  durch  ihren  Stoß  kräflsge 
Ionisation  und  ermöglichen  hier  die  selbständige  Strömung.  Auf 
diese  Weise  erklärt  sich,  warum  eine  selbständige  Strömunff 
mit  ihrem  gamen  Querschnia,  aUo  auch  mit  ihren  langsamen 
positiven  Ionen  dahin  abgelenkt  wird,  wohin  die  magnetische  Kraft 
ihre  negativen  Ionen  treibt 

2.   TS^gaeÜMhe  Kraft  auf  die  pesitive  LlehtsXnle.') 

Die  positive  Lichtsäule  des  Olimmstromes  möge  in  einem 
homogenen  Magnetfeld  senkrecht  zu  dessen  Richtung  stehen. 
Es  bewegen  sich  dann  in   ihr  die  positiven  und  negativen 

>]  Plttcker,  P.  A.  lOS,  8S,  t51,  1B5B;  104,  IIS,  B2S,  1858;  106, 
67,  1858;  107,  77,  1860;  Gagsiot,  Ph.  Tr.  1868,  14;  Tb.  Meyer,  Beob. 
fl.  d.  geecbicht.  el.  Licht,  Berlin  1858,  23;  De  la  Rive,  C.  E.  5«,  669, 
1863;  74,  11«1,  1872;  Ärch.  Gen.  2,  3«,  1358;  6,  236,  1869;  27,  869, 
1886;    45,  887,  1872;    A.  Ch.  Ph,  (4)  1»,  180,  1867;    20,  103,  1870;  2»^ 
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loaeo  in  entgegengesetzter  Kichtung,  sie  werden  also  beide 
nach  derselben  Seite  abgelenkt 

Iq  dem  angenommenen  Falle  wird  die  positive  Lichtaänle 
durch  die  magnetische  Kraft  auf  die  eine' Seite  der  Glaswand 
Eusammengedrückt;  fallt  sie  ohne  Magnetfeld  den  ganzen 
Querschnitt  der  Röhre  aus  (Fig.  125),  so  ist  ihr  Querschnitt 
im  Magnetfeld  viel  kleiner  (Fig.  126)  und  zwar  um  so  kleiner, 
je  größer  die  magnetische  Feldst&rke  ist 

Von  dem  Querschnitt  der  Licbtsäule  hängt,  wenn  sie 
geschichtet  ist,  die  Schichtlänge  ab.    Durch  die  Querschnitts- 


-m 


Fig.  127. 

Verminderung  im  Magnetfeld  wird  darum  die  L&nge  der  posi* 
tiven  Schichten  verkleinert,  ihre  Zahl  vermehrt. 

Weiter  ist  das  Spannungsgefälle  in  der  positiven  Licht- 
Büule  bei  konstanter  Stromstärke  um  so  größer,  je  kleiner  der 
Querschnitt  ist  (vgl.  S.  165).  Ein  Magnetfeld  erhöht  darum  in 
der  positiven  Lichtsäule  das  Spannungsgefälle,  indem  es  den 
Querschnitt  verringert 

Erstreckt  sich  das  Magnetfeld  nicht  auf  die  ganze  positive 
Lichtsänle,  sondern  nur  auf  einen  Teil,  so  wird  nur  dieser  zur 
Seite  an  die  Glaswand  gedrückt  und  zusammengeschnürt  wie 
Fig.  127  zeigt 

807,  1878;  WftlUer,  P.  A.  184,  41,  ISSS;  Tr^ve,  C.  R.  70,  96,  18T0; 
Daniel,  C.  B.  70,  808,  IBTO;  De  la  Bive  a.  garasiu,  P.  A.  Jnbelb. 
1874,  1860;  tOoldateiu,  B.  B,  187«,  282;  W.  A.  11,  832,  1880;  Reit- 
linger  u.  Urbanitik;,  W.  B.  72,  eSCi,  1876;  Bbl.  1,  416,  1877^ 
Grookes,  Ph.  Tr.  1879,  653;  E.  Wiedemann,  W.  A.  20,  791,  1888; 
Henry,  Pb.M.(G)4«,  429,  1896;  fE.  Wiedemann  u.  6.  C.  Bohmidt, 
W.  A.  M,  837,  1808;  Phillipa,  Pr.  K.  S.  64,  172, 1699;  Pr.  B.  S.  6S,  147, 
1901;  S.  P.  Thompson,  Ed.  £1.  20,  117,  1899;  H.  Toepler,  W.  A. 
<9,  680,  1699;  fLebmann,  A.  Ph.  7,  1,  1902;  Pellat,  C.  R.  18S, 
1200,  leoi. 
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Erfüllt  die  positive  Lichtsäule  nicht,  wie  bisher  ange- 
Qommea  wurde,  den  ganzen  Querachnitt  des  Stromgefäßes, 
so  wird  sie  im  Magnetfeld  zwar  ebenfalls  zur  Seite  gedrängt, 
erfiUbrt  aber  nanmehr  keine  so  beträchtliche  Querschnitts- 
änderung mehr;  daftlr  Terl&ngert  sie  sich,  indem  de  aaf 
dem  Umweg  eines  Bogens  von  der  Anode  zur  Kathode  läuft 
(Fig.  128). 

Läßt  man  die  positive  Lichteäule  parallel  zn  dem  Magnet- 
feld verlaofen,  so  erfahrt  sie  durch   diese  keine  Ablenkung, 


Fig.  138.  Fig.  12». 


solange  der  magoetisclie  Einfluß  auf  das  negative  Qlimmlicht 
ausgeschlossen  bleibt  Wird  dieses  beeinflußt,  so  erfolgt  auch 
eine  Änderung  in  der  positiven  Lichteäule,  da  diese  von  den 
negativen  Ionen  abhängt,  welche  aus  dem  negativen  Ohmmlicht 
kommen.  Doch  hiervon  ist  im  folgenden  Abschnitt  die  Rede. 
Ordnet  man  ein  Oefllß  mit  einer  ringfdrmigea  Kathode 
und  einer  stiftfÖnnigen  Anode  so  am  die  Hälfte  eines  Elektro- 
magneten an,  wie  es  die  Fig.  129  zeigt,  so  rotiert  die  positive 
Lichteäule  um  den  ihr  zunächst  gelegenen  Magnetpol. 

8.  MkimetlBelie  KraH  uf  das  ne^Uve  6Uninlleht. ') 

Das  negative  Olimmlicht  setzt  sich  (vergl.  S.  125)  aus  drei 
Teilen  zusammen,    der  ersten   Kathodenschicht,   dem   dunklen 

')  Vei^l.  Litt.S.S07.    t  Flacker,  P.A.  108,  100,  1858;  104,113, 
1858-,   103,  88,    1859;    Th.  Heyer,   Beob.  0.  d.  geachicht.  el.  Licht, 
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Kathodenranm  aod  der  aegatiren  GlimmBchiobL  Das  Leuchten 
der  ersten  Kathodensotticbt  wird  weoigatens  znm  Teil  von  den 
positiTen  Ionen  (Eanalstrahlen)  erregt,  welcbe  ans  der  negativen 
Olimmschicht  heraus  durch  den  danklen  Kathodenranm  hin- 
durch auf  die  Kathode  zuschießen.  Das  Leuchten  der  Glimm- 
Bchicht  rührt  her  von  den  negativen  Ionen  (Kathodenstrahlen), 
welche  von  der  ersten  Kathodenschicht  ausgehen. 

Wie  bereits  dargelegt  wurde,  ist  die  Masse  der  Kathoden- 
strahlteilchen  mehr  denn  tausendmal  kleiner  als  diejenige  der 
Kanalstrablteilchen,  ihre  Qeschwindigkeit  ist  demgemäß  mehr 
als  tausendmal  grSSer.  Aus  diesem  Grunde  ist  die  ablenkende 
Kraft  auf  die  E^thodenetrahlen  viel  größer  als  auf  die  Kanal- 
strahlen. Die  von  jenen  zum  Leuchten  erregte  Glimmschicht 
wird  darum  von  einem  Magnetfeld  betrScbtlich  abgelenkt,  die 
erste  Kathodenschicht  dagegen  nur  sehr  wenig.  Mit  der  Basis 
der  negativen  Glimmschicht  wird  durch  die  magnetische  Kraft 
unter  Umständen  auch  die  erste  EathodenBchicht  verschoben. 
Diese  wird  indes  hierbei  nur  mittelbar  vom  Magnetfeld  beein- 
flußt, insofern  mit  der  negativen  Glimmschicht  lediglich  der 
Ausgangspunkt  der  Kanalstrahlen  verschoben  wird. 

Da  die  negative  Glimmschicht  von  den  Kathodenstrahlen 
erzeugt  wird,  so  gilt '  von  ihrer  Ablenkung  durch  die  magne- 
tiaohe  Kraft  dasaelbe,  was  oben  S.  307  über  die  magnetische 
Ablenkung  der  Kathodenstrahlen  gesagt  wurde.  Sie  rollt  sich 
in  einem  tranaverealen  homogenen  Magnetfeld  zn  einer  kreis- 
förmigen Kurve,  in  einem  geneigten  Magnetfeld  zn  einer 
Schraubenlinie.  Diejenigen  Teile  der  negativen  Glimmschicht; 
in  denen  die  Kathodenstrahlen  parallel  znm  Magnetfeld  ver> 
laufen,  erfahren  durch  dieses  keine  Ablenkung.  Die  übrigen 
Teile  dagegen  werden  um  die  ma^etischen  Kraftlinien  hernm- 
gewickelt  "Es  seien  folgende  Formen  der  negativen  Glimm- 
flchicht  im  Magnetfeld  besprochen. 

Fig.  130  stellt  den  Querschnitt  des  negativen  Glimm- 
lichtes an  einer  Drahtkathode  dar.  Yerlaofen  parallel  zu 
dieser  (senkrecht  zur  Bildebene)  magnetische  Kraftlinien,  so 

Bwlin  1B56,  28;  HiUorf,  P.  Ä.  180,  S13,  1866;  Crookea,  Ph.  Tr.  187g, 
110;  Domftlip,  Bbl.  b,  IbS,  1861;  Hertz,  W.  A.  19,  80T,  1888; 
£.  WiedemaDD,  W.  A.  20,  791,  1683;  fLehmauD,  W.  A.  22,  88S, 
188«;  A.  Ph.  7,  1,  IMt;  Bieoke,  A.  Ph.  4,  60B,  1901. 
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wird  das  Olimmlicht  so  deformiert,  wie  es  Fig.  131  zeigt  Wie 
auB  ihr  ersichtlich  ist  and  wie  gaDZ  allgemein  gilt,  erfährt  die 


® 


Fig.  ISO. 


Fig.  181. 


LäT^e  det  KaÜiodendunkelraumet  im  Magnetfeld  an  den  Stellen 
eine  Verringerung,  wo  die  Kathodautrahlen  teitÜch  durch  die 
magnetUcke  Kraft  abgelenkt  werden.    Verlaufen  die  magnetischen 


Kraftlinien  senkrecht  zar  Drahtkathode  (parallel  zur  Bildebene), 
so  erhält  man  die  in  Fig.  132  dargestellte  Form;  hier  ist  der 
Kathodendunkelraam  nur  zum  Teil  verkürzt. 


Fig.  134. 

Bedeckt  das  negative  Glimmlicht  an  einer  längeren  Draht- 
kathode  noch  nicht  die  ganze  Oberfläche  (Fig.  133),  so  wird 
seine  (^Grundfläche  durch  ein  zur  Kathode  paralleles,  also  zu 
seinen  Strahlen  senkrechtes  Magnetfeld  verkürzt  (Fig.  134}. 
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Wie  bereits  bemerkt  wurde,  hat  eine  Anderang  der  Lage 
des  negaÜTen  GlimmlichteB  durch  ein  Magnetfeld  eine  Änderung 
in  der  Lage  des  Anfanges  der  positiven  Iiichtrflnle  zur  Folge. 
Dies  erklärt  sich  eben  daraus,  daß  die  poaitiTe  Lichtsänle  zur 


•^- 


Fig.  1B5. 

iDnenioDisierung  die  negativen  Ionen  aus  dem  Ende  der  nega- 
tiven Glimmsollicht  erhält  (vergl.  S.  1S8}.  An  dieses  Ende 
moS  darum  der  Anfang  der  positiven  Licbtsänle  immer  An- 


*^ 


Fig.  186. 

scMaö  suchen;    wird  jenes  verlegt,  so  auch  dieser.    Es  seien 
nachstehende  typische  Fälle  betrachtet. 

Fig.  135  stellt  «inen  ÖUmmatrom  ohne  Magnetfeld  dar; 


in  Fig.  136  ist  aji  der  Kathode  ein  transversales  Magnetfeld 
erregt  Fig.  137  stellt  bei  niedrigem  Dmck  einen  Glimmstrom 
ohne  Magnetfeld  dar;   das  Ende   der  negativen  GlimmBchicht 


Fig.  188. 

reicht  nahezu  bis  zur  Anode;  in  dieser  ist  darum  die  positive 
Lichtsänle  fast  ganz  verschwanden.  Li  Fig.  138  ist  an  der 
Kathode  dieses  Glimmstromes  ein  transversales  Magnetfeld 
erregt;  die  negative  Glimmscbicbt  ist  verkürzt  und  ihr  nach 
hat  das  Magnetfeld  die  positive  Lichtsäule  gleichsam  aus  der 
Anode  herausgezogen. 

28* 
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Fig.  139  zeigt  eben&Us  einen  Glimmetrom  ohne  Magnet- 
feld; in  Fig.  140  laufen  die  Linien  einet  Stadien  Uagnetfeldes 
in  der  Richtung  Eathode-Anode;  wie  man  sieht,  schieben  sich 
dann  positive  Ringe  Über  die  geradlinig  gestreckte  negative 
OUmmschicht;  der  Querschnitt  der  übrigen  positiven  Licht- 
Säule  bleibt  hierbei  unge&nderi  Ist  jedoch  die  Kathode  kurz 
und    der  Saadruck  paasend  gewählt,    so  bringt  ein  starkes 


Fig.  1S9. 

paralleles  Magnetfeld  eine  Einschnürung  der  positiven  Licht- 
säule hervor.  Auch  diese  Erscheinung  erklärt  sich  aus  der  Ab- 
hängigkeit der  positiven  Lichtsäule  von  dem  Weg  der  in  ihr 
ionisierend    wirkenden    negativen    Ionen.      An    der    Kathode 


Fig.  140. 

werden  nämlich  die  negativen  Ionen  in  der  Glimmschicht  auf 
einen  dünnen  nach  der  Anode  zulaufenden  Cjlinder  zusammen- 
gedrängt; an  dessen  kleine  Endfläche  muB  die  positive  Licht- 
säule notgedrungen  Anschluß  suchen,  und  dann  kann  sich  ihr 
Querschnitt  nicht  mehr  erweitem.  Denn  zu  diesem  Behufe 
müßten  sich  die  negativen  ionisierenden  Ionen  seitlich  also 
senkrecht  an  den  magnetischen  Kraftlinien  bewegen;  dies  er- 
laubt ihnen  aber  die  Stärke  des  Magnetfeldes  nicht. 

4.  Hafnetteehe  Kraft  anf  Llohtbo^n  and  Funken.  ■) 

Läßt  man  magnetische  Kraftlinien  in  der  Richtung  der 
Yerbindungalioie  der  Pole  eines  Lichlbogeus  laufen,  so  stellt 
sich  dieser,  soweit  es  ihm  der  Auftrieb  durch  die  kalte  Luft 

>)  DBTy.Ph.Tr.  1821,427;  Walker,  P.  A.  54,  514,  1841;  Daniell, 
P.  A.  60,  386,  1842;  Casaelmaan,  F.  A.  63,  G88,  1S44;  DelaRive, 
P.  A.  76,  280,  1347;  Qnet,  G.  R.  S4,  805,  1852;  Plfleker,  F.  A. 
104,  024,   185B;    Houston,  Dingl.  Jonra.  204,  4S7,  1879;    StaaUj, 
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erlaabt,  ia  die  Bichtong  dee  Magnetfeldes  ein.  Verlaufen  die 
magsetiachen  Kraftlinien  senkrecht  zur  Verbindungslinie  der 
Pole,  so  wird  der  Lichtbogen  seitlich  abgelenkt  nnd  verlängert; 
bei  Erhöhung  der  magnetiechen  Feldstärke  zerreißt  er  schliefi* 
lieh.  Man  kann  den  Lichtbogen  zur  dauernden  Rotation  im 
Magnetfeld  bringen,  beigpielsweise  auf  folgende  Art.  Man  be- 
nützt einen  feBtstehenden  vertikalen  Eohlenstift  als  E&tbode, 
an  seinem  E^de  nmgiebt  man  ihn  in  kleinem  Abstand  mit  einem 
horizontalen  Eohlenring;  dieser  dient  als  Anode  für  den  Licht* 
bogen.  Erregt  man  dann  eenkrecht  zu  diesem  ein  vertikales 
Magnetfeld,  so  ger&t  er  in  sehr  rasche  Rotation;  sein  nega- 
tiveSrWeiß  glühendes  Ende  bleibt  dabei  aaf  dem  Stift  ruhig  liegen. 
Der  elektrische  Funke  ist  zum  Teil  ein  Qlimmstrom,  zum  Teil 
ein  Lichtbogen.  Wie  dieser,  und  wie  die  positive  Lichtsäule  von 
jenem,  wird  er  darum  durch  ein  transversales  Magnetfeld  zur 
Seite  abgelenkt  Ein  Funkenstrom  zeigt  hierbei  folgendes  Ver- 
halten. Der  zweite  Funke  folgt  der  erwärmten  Bahn  des  un- 
mittelbar vorangebenden  ersten  Funkens.  Da  diese  durch  das 
Magnetfeld  seitlich  abgelenkt  ist,  so  schlägt  er  bereits  von 
vornherein  eine  seitlich  gekrUmmte  Bahn  ein;  diese  erfährt 
dann  durch  das  Magnetfeld  eine  weitere  Ablenkung.  Das 
Gleiche  ist  mit  den  nächstfolgenden  Funken  der  Fall;  ein  jeder 
hat  eine  längere  und  stärker  gekrümmte  Bahn  als  der  vorher- 
gehende, bis  diese  schließlich  einen  so  großen  Umweg  darstellt, 
daß  wieder  ein  Funke  geradlinig  zwischen  den  Polen  ttber- 
schlägt  FUr  das  Auge  fügen  sich  hierbei  die  einzelnen 
Funkenbahuen  im  Magnetfeld  zu  einer  leuchtenden  Fläche  zu- 
sammen. 

5.  Der  Kathodenfall  Im  Hsfietfeld.') 

Wie  oben  S.  1 70  mitgeteilt  wurde,  ist  der  normale  Eathoden- 
&I1    bei   UD  voll  ständig    mit    Glimmlicht    bedeckter    Kathode 

BbL  16,  447,  1891;  Lehm&nn,  Elektr.  LichtencheiD.,  Halle  1898, 
SöO;  S.  P.  Thompson,  Z.  Elch.  2,  291,  1896;  Plflcker,  P.  A.  IIS, 
Sea,  1861;  SalomoDs,  Ph,  M.  (S)  42,  U6,  1896;  Precht,  W.  A.  «6, 
676,  1B98. 

')  Der  Inhalt  dieses   Abschnittes   ist  mit  gütiger  Erlaubnis  dee 
UetTD  Bieoke  einer  noch  nicht  verSfibntlichten  UnMrsncfanng  entnommen. 
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nnabhajigig  von  Gasdnick  and  Strometärke,  der  abnormale 
Kathodenfall  wächst  dagegen  mit  Binkendem  Gasdruck  und  zq- 
nehmender  Stromstärke.  Es  entsteht  die  Frage,  in  welcher  Weise 
der  Eathodenfall  des  Olimmetromes  von  einem  Magnetfeld  beein- 
flaßt  wird.  Zur  Beantwortung  dieser  Frage  benutzt  man  am  besten 
folgende  Yersuchsanordnang.  Als  Kathode  verwendet  man  einen 
cyliudriachen  bis  auf  1,5  cm  in  einem  Glasrfihrchen  steckenden 
Draht;  diesem   wird  bis  auf  einen  geeigneten  Abstand  vom 
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Fig.  141. 


au  der  Spitze  in  senkrechter  Stellung  eine  Sonde  genähert; 
diese  wird  mit  einem  Elektrometer  verbunden;  dessen  Gehäuse 
und  die  Drahtkathode  werden  zur  Erde  abgeleitet  Parallel 
zur  Drahtkathode,  also  senkrecht  zu  den  von  seiner  Mantel- 
fläche ausgehenden  Kathodenstrahlen,  läßt  man  symmetrisch 
das  Feld  eines  Elektromagneten  laufen.  Mit  Hilfe  dieser 
Versuchsanordnung  erhält  mau  folgende  Besnltate: 

Der  normcde  Kathodenfall  ist  unabhSatgig  von  einem  trani- 
vertaien  Magnetfeld.  Der  abnormale  KaihodenfaÜ  wird  durch 
ein  trantvertalei  Magnetfeld  erniedrigt;  geht  man  von  kleinen 
Werten  der  magnetischen  Feldttärke  atu,  so  nimmt  er  bei  deren 
Steuerung  erst  bis  zu  einem  Minimum  ab,  dann  wieder  zu,  tan  etntm 
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ioenig  wacAsmäen  Bndioert  zuxiutreben.  Bas  Mäiimum  üt  immer 
größer  aU  der  normale  Kathodenfall;  es  wird  für  eine  um  lo 
kleinere  Feldetärke  erreicht,  Je  kleiner  der  Gasdruck  ist;  dies 
läßt  die  Fig.  141  erkennen. 

Die  Emiedrigang  des  abDOrmalen  Kathodenfalls  erklärt 
sieb  wahrBcheinlicb  in  folgender  Weise.  Im  dunklen  Käthoden- 
raame  ist  die  Ionisation  gering,  der  Kathodenfall  darum  groß ; 
dieser  maß  sich  deshalb  erniedrigen  lassen  dorcb  Erhöhung  der 
Ionisation.  Diese  aber  wird  dadurch  erhöht,  daß  durch  die 
magnetische  Kraft  die  Kathodenstrahlen  im  dunklen  Kathodeo- 
raome  zur  Seite  gelenkt  and  zu  einem  längeren  Wege  in  ihm 
genötigt  werden;  infolge  des  längeren  Weges  treffen  sie  inner- 
halb des  Dunkelraumes  auf  mehr  neutrale  OasmolektÜe,  ioni- 
sieren diese  durch  ihren  Stoß  und  erhöben  so  die  Ionisation. 
Das  Minimum  des  Kathodenfalls  wird  dann  erreicht,  wenn  die 
Kathodenstrahlen  beim  Austritt  aus  dem  Dnnkelranme  gerade 
in  tangentialer  Richtung  an  dessen  G^renze  gelangen.  Eine 
weitere  Erhöhung  der  magnetischen  Feldstärke  lenkt  die  nega- 
tiven Kathodenstrahlteilchen  entgegen  der  elektrischen  Kraft 
ZOT  Kathode  zurück,  induziert  also  eine  (Gegenkraft;  zq  deren 
Kompensation  muß  dann  der  Katbodenfall  wieder  steigen. 

<.  Einfluß  elnra  MapietfeldeH  auf  die  Elebtrodeugpannaiir  und 
StronuUlrke.') 

In  dem  Kreise  eines  durch  ein  Gas  fiießenden  elektrischen 
Stromes  (i)  soll  auUerhalb  des  Gases  die  elektromotorische 
Kraft  {E)  und  der  Widerstand  (r)  konstant  gehalten  werden. 
Ist  F  die  auf  dem  Gase  liegende  Spannungsdifferenz  oder  die 
Elektrodenspannung,  so  gilt  zt  =  E  —  V.  Durch  ein  Magnet- 
feld kann  nun  ein  Teil  von  V  verändert  werden,  es  wird  dann 

')  GaoBiot,  Pr.  E.  S.  10,  269,  1850;  Grove,  Ph.  M.  (*)  1«,  22, 
18&8;  De  U  Sive  u.  Sarasin,  Arch.  Oen.  ti,  14,  1871;  P.A.  Jubelb. 
1874,  469;  Wüllner,  P.  A.  Jabelb.  1874,  45;  Chaatard,  C.  R.  !&, 
1188,  1874;  80,  1168,  1876;  Hertz,  W.  A.  1»,  808,  1888;  E.  Wiede- 
mann,  W.  A.  20,  779,  1883;  fEUter  u.  Geitel,  W.  K.  38,  84,  1889; 
41,  166,  1890;  4«,  285,  1892;  Bigbi,  Mem.  Bol.  (4)  10,  85,  1890;  Send. 
Line.  (4)  S  (2),  81,  1890;  E.  Wiedeinann  a.  Ebert,  Eriang.  B.  1891, 
S6;  Lehmaun,  W.  A.  66,  820,  1895;  Hastriccbi,  Resd.  Line.  (5)  6, 
171,  1896;   N.  C.  (4)  7,  277.  1898;  Birkeland,  F.   1896,  II,  621;  C.  R. 
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ftuch  die  ganze  Blektrodenspannimg  und  dunit  auch  die  Strom- 
sUlrke  I  verilndert  Nimmt  V  zu  oder  ab,  so  wird  umgekehrt 
i  kleiner  oder  größer,  gemäß  der  Differentialgleicliimg  r-dit^ 
—  dF.  Erreicht  bei  Tarisbiem  Magnetfelde  F  ein  Maximum, 
80  geht  i  durch  ein  Minimum. 

Sin  Magnetfeld  beeäifußt  nun  die  EUktrodaupatmung  einet 
beliebigm  Strömet  durch  ein  Gas  tiicAt,  wenn  deiten  Stromänien 
ituammenfalien  mit  den  magtutucken  Kraftlimen;  et  verändert 
ne  im  aUgemeintn  dann,  wenn  die  Strom-  und  dU  KraßUnien 
einen  Winkel  miteinander  ehuchiießm.  Da  ein  Magnetfeld  Ter- 
sohiedene  Teile  einer  Strömung,  Tor  allem  im  formenreichen 
Olimmstrome  Terechieden  beeinflußt,  ao  ist  seine  Wiricung  auf 
die  Elektrodenspannung  eine  sehr  mannig&ltige,  oft  scheiubar 
^viderBprechende,  je  nach  der  Stromfonn,  dem  Oasdrucke,  der 
StromstArke  und  der  gegeiueitigeu  Orientierung  der  Strom- 
and  der  Kraminien.  Es  bietet  kein  Interesse,  auf  alle  einzelnen 
Fälle  einzogeheo;  es  sei  hier  nur  das  Erklärungsprinzip  ge- 
geben und  auf  einig«  typische  Erscheinungen  angewendet 

Wir  zerlegen  die  Eilektrodenspaunung  in  zwei  Teile,  den 
Kathodenfall  K  und  der  zwischen  negativer  Olimmschicht  und 
Anode,  also  auf  der  positiven  Lichts&ule  liegenden  Span- 
nnngsdifferenz  P.  Durch  ein  transversales  Magnetfeld  wird  das 
Qe&lle  LD  der  positiven  Lichtsäule  und  dämm  auch  deren 
Spannung  P  vergrößert,  infolge  der  Querschnittsverminderung; 
unter  ümstBnden  wird  P  auch  infolge  der  Verlängerung  der 
Lichtsäule  im  Magnetfelde  vergrößert  K  wird  durch  ein  trana- 
veraales  Magnetfeld  verkleinert  Da  F=K-\-P  gilt,  so  wird 
F  vergrößert  oder  verkleinert,  je  nachdem  die  magnetische 
Wirkung  auf  P  oder  K  flberwiegt  Läßt  man  ein  transversales 
Magnetfeld  nur  auf  die  Kathode  wirken,  so  vrird  die  Elektroden- 
spannung bei  allen  Gasdrucken  verkleinert,  sowie  einmal  der 
Katihodenfall  abnormal  geworden  ist  Läuft  das  Magnetfeld 
an  der  Kathode  parallel  zu  den  Stromlinien,  senkrecht  dagegen 

120,  686,  1898;  Swinton,  Pr.  R.  S.  60,  119,  1898;  fPa^lsow  n. 
Neesan,  W.  A.  «8,  300,  1807;  Melani,  N.  G.  (4)  6,  820,  1897; 
fWirbnrg,  W.  A.  «8,  885, 1897;  Nee«en,  Natnrfbrschcrr.  Düsseldorf 
1398,  29;  Preclit,  W.  A.  «8,  876,  1898;  H.  Tflpler,  W.  A.  SS,  888, 
189»;  tRiecke,  Ä.  Ph.  i,  692,  1901;  Willows,  Pt.  H.  (6)  1,  850, 
ISOl;  Alm;,  Pr.  Cambr.  S.  11,  188,  1901. 
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zur  poaitiTea  LicbtB&nle,  oder  ist  es  bei  Transrersalität  dort 
schwach,  hier  stark,  so  wird  die  ElektrodeDspannoDg  durch  die 
magDetiache  Elraft  vergrößert  und  zwar  um  so  mehr,  je  höhw 
der  Oasdmck  ist  Bei  niedrigen  Gasdmcken  ist  n&mlicb  P  klein 
gegen  K,  seine  Yergrößerimg  ist  darum  im  Verhältnis  zu  V 
klein.  Wirkt  darum  bei  niedrigem  Drucke  ein  transversales 
Magnetfeld  gleichzeitig  auf  P  und  K,  so  nird  F  verkleiaert^ 
da  K  groB,  P  klein  ist;  bei  höherem  Drucke  wird  dagegen  F 
vergrößert,  da  nunmehr  P  ebenfalls  groß,  ja  unter  Umständen 
größer  als  JT  ist 

Wird  die  Elektrodenspannung  F  einer  beliebigen  selb- 
Btändigeu  Strömung  durch  ein  transversales  Magnetfeld  bis 
sähe  an  deren  elektromotorische  Kraft  erhöht,  so  erlischt  die 
Strömung,  oder  geht  in  eine  niedrigere  Form  über,  beispielsweise 
von  Bogen-  in  Ölimm-,  von  Büschel-  in  Spitzenstrom.  So  kann 
man  bei  kleiner  elektromotorischer  Kraft  durch  ein  starkes 
traasversales  Magnetfeld  eiuea  Lichtbogen  zerreißen  und  aus- 
löschen. 

Zum  Schlüsse  sei  über  den  Sinfiuß  eines  Magnetfeldes  axtf 
die  lichtelektriicke  Zerttreming  Folgendes  mitgeteilt  Der  licht- 
elektrische  Strom  besteht  darin,  daß  negative  Ionen,  die  durch 
ultraviolettes  Licht  von  der  Kathode  losgelöst  werden,  unter 
dem  Antriebe  des  Spannungsgef&lles  nach  der  Anode  sich  be- 
wegen. Läßt  man  hierbei  magnetische  Kraftlinien  von  der 
Anode  nach  der  Kathode  laufen,  so  ist  entweder  keine  Ände- 
rung der  Stärke  des  photoelektrischen  Stromes  zu  beobachten, 
oder  eine  geringe  EIrböhung;  diese  vrird  dadurch  verursacht, 
daß  ein  seitlichee  Abirren  der  negativeu  Ionen  von  der  Rich- 
tung Kathode-Anode  durch  das  Magnetfeld  verhindert  wird. 

Läßt  man  magnetische  Kraftlinien  senkrecht  zu  einem  licht- 
elektrischen Strom  in  einem  stark  verdOnnten  (unter  1  mm]  Gase 
verlanfen,  so  wird  dieser  geschwächt,  ja  durch  ein  sehr  starkes 
Magnetfeld  bei  schwachem  elektrischen  Felde  fast  unterdrückt. 
Die  negativen  Ionen  werden  nämlich  aus  der  Bichtung  Kathode- 
Anode  heraus  gegen  die  Gef^wand  abgelenkt  und  können  nur 
in  langsamer  Bewegung  die  Anode  erreichen. 
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7.  HKfBctlseh«  Wlrfcnnr  »nf  den  EntlBdcTeni;.') 

Die  elektrische  Selbstentladung  (vergl.  S.  218}  erfolgt  da- 
darch,  daß  sekandär  erzeugte  louen  von  der  elektrischen  Er&ft 
des  statischen  Feldes  in  der  Richtung  Kathode-Anode  in  Be- 
wegung gesetzt  werden  and  dann  durch  ihren  Stoß  neue  Ionen 
erzeugen.  Dieser  Vorgang  beginnt,  sowie  die  Spannungadiffe- 
renz  der  Elektroden  gleich  der  Anfangsspannnng  der  Selbst- 
euüadung  geworden  ist  Die  Zeit  von  diesem  Uomente  bis  zu 
dem  Eintritt  der  Selbstentladung  heißt  der  Entladeverzug; 
während  desselben  erfolgt  eine  von  einer  Elektrode  ausgehende 
lonisierong  durch  den  Stoß  der  Ionen,  welche  sich  in  der  Bich- 
tung  Eathode-Änode  bewegen.  Der  Entladeverzug  kann  auf 
zwei  Arten  vergrößert  werden.  Erstens  kann  man  dorn  elek- 
trischen  Felde  sehr  wenige  sekunkär  erzeugte  Ionen  darbieten, 
zweitens  kann  man  die  Bewegung  der  Ionen  in  der  Richtung 
Eathode-Anode  erschweren.  Dies  kann  durch  die  magnetische 
Ablenkung  geschehen.  In  der  That  wird  bei  kleinen  Drucken 
4er  Sjitladeverzuff  durch  ein  tranavertides  Magnetfeld  vergrößert. 
Besonders  deutlich  tritt  diese  Wirkung  dann  hervor,  wenn  an 
der  Kathode  die  zu  den  elektrischen  Kraftlinien  senkrecht 
stehende  magnetische  Feldstärke  groß  ist. 

Im  vorangehenden  Abschnitte  wurde  vorausgesetzt,  daß 
der  Strom,  dessen  Elektrodenspannung  durch  ein  Magnetfeld 
vei^dert  wird,  stationär  ist  Wenn  er  dies  nicht  ist,  wenn  er 
also  pulsiert  oder  ein  Wechselstrom  ist,  so  ist  die  Wirkung 
eines  Magnetfeldes  auf  seine  Stärke  und  seine  Elektroden- 
spannung noch  verwickelter,  da  nunmehr  durch  die  magnetische 
Kraft  auch  der  Entladeverzng  verändert  wird.  Wenn  dieser 
eine  Verlängerung  erfährt,  so  wird  die  Zahl  der  Fulsationen 
des  Stromes  in  der  Zeiteinheit  verkleinert;  die  Höhe  des  Tones 
in  einem  eingeschalteten  Telephon  wird  verändert  Infolge  des 
vergrößerten  Entladeverzuges  kann  auch  die  Elektrodenspannung 
beträchtlich  Über  den  Wert  der  Anfangsspaunung  steigen,  ohne 
daß  Selbstentladung  erfolgt  Tritt  diese  aber  dann  schließlich 
ein,  so  setzt  sie  entsprechend  der  höheren  Elektrodonspannang 
auch  eine  größere  Elektrizitätsmenge  zwischen  den  Elektroden 
in  Bewegung,  als  ohne  das  transversale  Magnetfeld. 

»)  Warburg,  B.  B.  1697,  72;  Stark,  Ph.  Z.  8,  882,  1901. 
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8.  ElektromotoriBehe  WlrfcnnK  der  inagi«tisekei  EraH. 

Bewegen  sich  die  positiTßn  und  die  negativeD  Ionen  in 
gleicher  Bichtung  Benkrecht  zu  magnetiBchen  Eraftlinien,  so 
werden  eie  in  entgegengesetzter  Bichtung  abgelenkt;  die 
magnetische  Kraft  wirkt  dann  elektromotorisch  auf  die  be- 
wegten Ionen;  es  entsteht  in  der  Richtung  der  Ablenkung  eine 
SpaDDungadifferenz.  Zur  Berechntmg  der  im  Magnetfelde  in- 
duzierten elektromotorischen  Kraft  E^  bezw.  der  ihr  ent- 
epredienden  Triebkraft  wenden  wir  wieder  die  Formel  an 


("p 


j-(V^,  +  ''n^- 


Ks  mögen  sich  nun  die  positiven  und  negativen  Ionen  mit 
gleicher  Geschwindigkeit  in  derselben  Richtung  bewegen.  Es 
ist  dann  X^  und  X^  gleich  zu  setzen,  so  daß  X  =  X^  wird. 
Da  nach  S.  397 


r-A 


dy] 


ist,  so  erhält  man  fUr  die  Ladungseinheit 


Bewegen  sich  die  Ionen  nur  in  der  Richtung  z,  so  ist 

Ist  zwischen  den  Punkten  x^  und  z,  die  Feldstärke  if  und  die 
Geschwindigkeit  konstant,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft  £^, 

zwischen  diesen  beiden  Punkten  E„  =  j  Xdx=3f-(xj—x^)-     ■-• 

Das  Produkt  (r,  —  «i)  •  -^  stellt  die  in  der  Zeiteinheit  von 
der  Strecke  [x^  —  Xj)  senkrecht  zu  den  magnetischen  Kraftlinien 
zurückgelegte  Fläche  dar;  da  M  die  Zahl  der  Kraftlinien  durch 
die  Flächeneinheit  ist,  so  stellt  das  Produkt  ■^■{«j  — «J'-tt-' 
also  du  durch  das  Mctgne^eld  induzierte  elektromotorische  Kraft  E^ 
die  Zahl  der  in  der  Zeiteinheit  von  der  betrachteten  Leiterstrecke 
geichnittenen  Kraftlinien  dar.    Der  hier  angenommene  einfache 
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Fall  der  magnetisch  induuerten  elektromotorischen  Kraft  kann 
für  Gase  auf  folgende  Art')  Terwirklicht  werden. 

M&n  bringt  eine  Flamme,  die  aus  einem  Flachbrenner  in 
Form  eines  dünnen  Bandes  an&teigt,  so  in  ein  horizontales 
homogenes  Magnetfeld,  dail  dessen  Kraftlinien  Beokrecht  za 
der  Breitseite  der  Flamme  stehen.  In  gleicher  H9he  ]&ät 
man  in  die  vertikalen  Schmalseiten  der  Flamme  zwei  Platin- 
drähte tauchen;  diese  verbindet  man  durch  ein  empäudliches 
Galvanometer.  Solange  dann  das  Magnetfeld  nicht  erregt  ist, 
zeigt  das  Galvanometer  keinen  Strom  an,  wohl  aber  dann,  wenn 
es  erregt  ist    Dieser  Strom  ist  um  so  stärker,  je  grdßer  die 


magnetische  Feldstärke  ist,  je  schneller  die  Flammengase  auf- 
steigen und  je  breiter  die  Flamme  ist 

Die  Größen  --^  und  -^  stellen  die  relativen  Geschwin- 


dl 


dt 


digkeiten  zwischen  den  Ionen  des  betrachteten  Leiters  und 
den  magnetischen  Kraftlinien  dar.  Zur  Gewinnung  einer 
elektromotorischen  Kraft  kQnnen  sich  statt  der  Ionen  auch  die 
Kraftlinien  bewegen.  Der  gleiche  Erfolg  ergiebt  sich,  wenn 
die  magnetische  Feldstärke  zeitlich  sich  ändert  Ist  der  be- 
trachtete Leiter  linear  und  in  sich  geschlossen,  80  ist  die  in 
ihm  induzierte  elektromotorische  Kraft  gleich  der  Zahl  der 
Kraftlinien,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  die  von  ihm  um- 
schlossene Fläche  hindoTchgeben.  Dieser  Fall  liegt  vor  bei 
dem  bereits  erw&hnten  elektrodgnloten  Jiinffatr»«t.*)  Über  dessen 
Erzeugung  and  Eigenschaften  sei  Folgendes  mitgeteilt 


'}  Blondlot,  C.  ß.  12B,  1497,  1899. 
•)  Vergl.  Litt  S.  149. 
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Id  Fig.  143  bedeatet  J  ein  mit  unterbroobenem  Q-leich- 
oder  mit  Wecbselatrom  gespeistes  Induktorium,  F  eine  Fnnken- 
streclce,  Z^  und  X,  zwei  oder  mehrere  IjejdeDer  Flascben. 
Deren  innere  Belege  sind  mit  den  Poleo  der  Funkenstrecke 
Terbunden,  die  äußeren  durch  eine  dickdrahtige  Spule  S  von 
C — 20  Windungen.  In  das  Innere  dieser  Spule  taucht  ein  mit 
Terdttnntem  Oase  gefälltes  kugelförmiges  6efä8  (?.  Sowie  in  F 
ein  Funke  abergebt,  entstehen  in  dem  Kreise  F-Z^-S-Z^-F 
elektrische  Schwingungen  von  großer  Periode,  Teslaschwingungen. 
Diese  setzen  einmal  längs  ihres  Kreises  eine  große  Elektrizitäts- 
menge  in  Bewegung,  andererseits  ist  die  zeitliche  Variation  ihrer 
StromstArke  sehr  scbnell.  Sie  erzeugen  darum  in  der  Aze  der 
Spule  8  ein  momentan  starkes  and  sehr  scbnell  wechselndes 
Magnetfeld.  Durch  dieses  kann  deshalb  in  einem  in  S  befind- 
lichen Leiter  eine  große  elektromotorische  Kraft  induziert 
werden. 

Wir  betrachten  in  unserem  Falle  des  verdünnten  Gases 
einen  geschlossenen  am  Bande  des  Gefäßes  G  anliegenden 
Bing  verdünnten  Gases,  dessen  Axe  die  Länge  l=2nr  hat 
Ist  die  momentan  in  ihm  induzierte  elektromotorische  Kraft  £^ 
so  ist  die  entsprechende  Triebkraft  -y-  ■  Durch  diese  Trieb» 
krfdt  werden  die  wenigen  sekundär  vorhandenen  Ionen  in  Be- 
wegung gesetzt,  und  zwar  sowohl  die  negativen  wie  die  positiven. 
Ist  die  mittlere  freie  Weglänge  der  negativen  Ionen  X^,  so  kann 
solange  keine  Ionisierung  durch  lonenstoß  eintreten,  als  das 
Produkt  ^,*-^  kleiner  ist  als  die  lonisierangsspannung  der 
negativen  Ionen  J  F^^,  die  in  Luft  ongefähr  40  Tolt  beträgt 
Bei  hohen  Gasdrücken  vermehrt  dämm  die  induzierte  Kraft  die 
Ionisation  in  O  nicht  Ist  dagegen  l^  •  ——  >  ^^^,  bei  Er- 
niedrigang  des  Gasdruckes  geworden,  so  beginnt  Ionisierung 
durch  lonenstoß;  durch  das  hin-  und  berschießende  Magnet- 
feld wird  nunmehr  in  dem  Gase  reichlich  Ionisation  geschaffen, 
gleichzeitig  beginnt  das  Gas  in  Luft  rfitlich  za  leuchten  und 
sich  zu  erwärmen.  Bei  weiter  abnehmendem  Gasdrucke  nimmt 
die  Ionisation  und  die  Temperatur  erst  bis  zu  einem  Maximum 
zu  und  dann  wieder  ab,  und  schließlich  wird  der  Ringstrom 
überhaupt  nidit  mehr  hervorgebracht    Dies  erklärt  lieb  so. 
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Iq  dem  Ge&Be  G  müssen  die  Ionen  auf  einer  gekrümmten 
Bahn  sich  bewegen;  ist  deren  Kadius  q,  die  Geschvindigkeit 
der  Ionen  v,  ihre  Masse  ft,  so  werden  sie  senkrecht  za  der  in- 
duzierten Kraft  f^  in  radialer  Richtung  Ton  der  Zentri- 
fugalkraft n  ~  nach  der  Wand  des  Gre&ßes  G  getrieben. 
Die  erste  Folge  dieser  Centriiugalkraft  ist,  daß  der  Ringstrom 
an  die  Gefäßwand  ringartig  von  der  Gefäßmitte  weg  gedi&igt 
wird.  Die  zweite  Folge  ist,  daß  die  Ionen  kinetische  Elnergie 
an  die  Gef&ßwand  tragen;  je  größer  ihre  mittlere  freie  Weg- 
länge, also  je  kleiner  der  Gasdruck  ist,  desto  mehr  Ionen  er- 
reichen die  Gef^wand,  ohne  daß  sie  auf  ihrem  Wege  auf 
neutrale  Gasteilchen  treffen  und  diese  dorch  ihren  Stoß  ioni- 
sieren; desto  kleiner  maß  darum  die  Ionisation  werden.  Bei 
niedrigem  Gasdrucke  erreichen  auch  die  fOr  die  Einleitung  des 
Bingstromes  notwendigen  sekundär  erzeugten  Ionen  die  Gefäß- 
wand, ohne  auf  dem  Wege  bis  dahin  ihre  kinetische  Energie 
an  neutrale  Teilchen  unter  Ionisierung  abzugeben.  Deshalb 
wird  dann  der  Ringstrom  unmerklich  Idein.  Je  weiter  das 
Gefäß  0  ist,  desto  kleiner  ist  unter  sonst  (Reichen  umständen 
der  Druck,  bei  welchem  der  Bingstrom  erlischt 

B.  Der  Hall-ESekt  In  Gasen.') 

Eben  wurde  die  elektromotorische  Wirkung  der  magne- 
tischen Kraft  für  den  Fall  betrachtet,  daß  sowohl  die  positiven 
wie  die  negativen  Ionen  in  derselben  Richtung  relativ  zu  mag- 
netischen Kraftlinien  sich  bewegen.  Sie  kann  auch  ftlr  den  Fall 
eintreten,  daß  die  zwei  lonenarten  in  entgegengesetzter  Sichtung 
sich  bewegen,  wie  es  im  elektrischen  Strome  der  Fall  ist  Dann 
haben  in  der  Formel  fUr  die  elektrische  Triebkraft 

X  und  X^  en^egengesetztes  Vorzeichen.  Nehmen  wir  wieder 
den  einfachen  Fall  an,  daß  sich  die  Ionen  nur  in  der  Rich- 
tung z  senkrecht  zu  einem   homogenen   Magnetfeld  von   der 

')  Boltzm»nn,  W.  Ä.  81,  789,   1887;  Man,  A.  Ph.  8,  798,  1900. 


Der  HftU-Effekt  in  Guen.  V^^ 

Stärice  M  and  zwar  im  elektriacben  Strome  sicli  bewegen.    Es^ 
ist  daDn 


wo  Z  die  Kraft  auf  das  positive  bezw.  negative  Ion  in   der 
Bichtong  z  ist    Es  ist  darum 


jr  =  -M'V'Z. 


^(V-^ 


Ist  /  =  ^^  =  —  -j-  =  Z,  also  gleich  dem  Spannungsgefälle 
des    elektrischen    Stromes    in    der    Sichtung    z,     so    wird 
X=  M-{v  ~  v^Z.    In  Fig.  143  ist  die  lilnmliche  Beziehung 
der  drei  Größen  M,  Z  und  X  gegeben. 
Durch  die  Strichelung  ist  ein  Stück  des 
von  oben  nach  unten  laufenden  platten- 
iSrmigen  Leiters  angedeutet    Die  mag- 
netische    Feldst&rke    M,    die     strom- 
erzeagende  elektrische  Kraft  Z  nnd  die 
durch     die    elektrische    Strömung     im 
Magnetfeld  induzierte  Triebkraft  Xstehen  ' 

im  Banme  senkrecht  aufeinander.    Die  "*■  ■^*** 

entsprechende    elektromotorische    Kraft 
E^,  die  im   stationären  Zustand  durch  eine  entgegengesetzt 
gleich  große  SpannungsdiffereDz  kompensiert  wird^  erhält  man 
durch  Integration  zwischen  z,  und  x^ 


Diete  Haliscke  Spaataaifftdifferenz  üt  denmaek  proportional  der 
Differenz  der  lonengesehwindigkeiten  (o  —  »J  •  ^,  ferrur  propor- 
tionai  der  magnetischen  Feldutärke  M  und  der  £reüe  (x,  —  «i) 
de»  durckttrSmten  Leiters. 

Da  in  Gasen  die  3e8chwindigkeit«n  der  positiTen  nnd  der 
negativen  Ionen  verschieden  groß  sind,  so  ist  zu  erwarten,  daß 
in  einem  durchströmten  Gase  ein  transversales  Magnetfeld  den 
Hall-Effekt  hervorbringt.     Indes  wird  dieser   in  selbständigen 
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StFöiniuigeD  durch  die  magnetiBclie  Ablenkung  der  ganzen 
Strombahu  verdeckt.  Wie  oben  S.  398  dargelegt  irurde,  l&ßt 
ein  transTerealeB  Miagnetfeld  die  lonisatioii  einer  selbsUndigen 
Strömung  nicht  unver&nderti  Tielmehr  lenkt  sie  dieselbe  zn- 
sammen  mit  den  ionisierend  wirkenden  negatiTen  Ionen  ab.  Wohl 
aber  kann  sich  der  Hall-Effekt  in  unBelbst&ndigen  Strömungen 
zeigen,  in  denen  an  allen  Punkten  des  Gases  die  Ionisation 
anabhängig  tob  dem  Magnetfeld  durch  einen  sekundären  Ioni- 
sator au&echt  erhalten  wird. 

Bis  jetzt  wurde  der  Hall-Effekt  in  einem  durchströmten 
H&mmengase  nachgewiesen. 
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Siebenter  Teil. 
Thermische,  optische  und  chemische  Wirkangen. 

Erstes  Kapitel. 

Thermisohe  Wirkui^en. 

1.  Temp«rstBr  der  lonei  nnd  neatralen  Teileken.') 

Indem  die  Ionen  im  elektrischen  Strome  eine  Spannungs- 
differenz frei  durchlaufen,  nehmen  aie  kinetische  Knergie  an. 
Hierbei  ist  der  Zuwachs  ihrer  kinetischen  Energie  (^/itt*^) 
proportional  der  frei  durchlaufenen  Spannangsdifferenz  (a- J  V^ 
Bei  Abwesenheit  eines  elektrischen  Spannungsgefälles,  also  im 
stromlosen  Zustand  ist  die  mittlere  kinetische  Energie  oder 
mittlere  absolute  Temperatur  der  Ionen  gleich  derjenigen  der 
umgebenden  neutralen  UoiekUle  [^ftv/  bezw.  2J;  im  elek- 
trischen Strome  dagegen  ist  sie  größer;  sie  ist  nämlich  im 
Mittel  gleich  }n  (vj'  +  ~\  bezw.  T^  +  T^.  Die  Differenz  (li) 
zwitcfun  der  tnitäeren  abioluten  Temperatur  der  Ionen  und  derjenigen 
der  neutralen  Teilehen  ist  proportional  zu  ^fiv^i,  oho  zu\i'  A  Vf, 
demnach  um  io  größer,  je  größer  die  frei  durchlaufene  Spannungs- 
differenz ist;  und  diese  wächst  im  allgemeinen  mit  der  mitäerea 
freien  Ifeglänge.  In  festen  und  äQssigen  Leitern  ist  die  freie 
Weglänge  der  Ionen  klein;  die  spez.  Geschwindigkeit  ist  darum 
ebenfalls  klein.  In  diesen  Leitern  ist  deshalb  jene  Differenz 
zwischen  der  Temperatur  der  Ionen  und  der  neutralen  Gas- 
teilchen  klein;   man  kann  in  ihnen  mittels  eines  elektrischen 
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Feldes  die  Temperatur  der  Ionen  nicht  erhöhen,  ohne  diejenige 
der  neutralen  Teilchen  am  faat  ebensoviel  größer  zu  machen: 
In  Gasen  dagegen,  bMonderi  in  verdünnten,  ist  die  freie  f^eg- 
länge  der  Ionen  groß,  darum  kann  in  ihnen  die  Temperatur  der 
Ionen  einer aeita  »ehr  große  Werte  annehmen,  andererseits  viel 
größer  sein  als  diejenige  der  neutralen  Teilchen. 

Indem  die  Ionen  am  Ende  ihrer  freien  Weglänge  auf 
andere  Teilchen,  insbesondere  neutrale  Moleküle,  stoßen,  geben 
sie  unter  Sinken  ihrer  Temperatur  an  diese  einen  Teil  ihrer 
kinetischen  Energie  ab;  sie  gewinnen  diese  wieder,  indem  sie 
nach  dem  Zusammenstoß  auf  ihrer  freien  Weglänge  von  neuem 
kinetische  Energie  aus  dem  elektrischen  Felde  zugeMbrt 
erhalten.  Einerseits  gewinnen  also  im  elektrischen  Strome  die 
neutralen  Moleküle  kinetiteke  Energie  von  den  hoher  temperierten 
Ionen,  andererseits  ergänzen  diese  den  Verlust  beständig  wieder 
aus  der  Energie  des  elektrischen  Feldes.  Auf  diese  Weise  «ird 
durch  das  Spannungsgefälle  des  elektrischen  Feldes  unter 
Vermittelung  der  Ionen  die  Temperatur  des  durchströmten 
Leiters  erhöht  Ist  der  stationäre  Zustand  eingetreten,  die 
Temperatur  des  Leiters  also  konstant  geworden,  so  giebt  dieser 
in  der  Zeiteinheit  ebensoTiel  kinetische  Energie  (Wärme)  nach 
außen  durch  Leitung  und  Strahlung  ab,  als  er  von  den  elek- 
trisch bewegten  Ionen  zugeftlbrt  erhält. 

2.  8pMiaur8K«nile  nnd  Temperatur.  *) 
In  den  festen  und  flüssigen  Leitern  gilt  das  Ohmache 
Gesetz;  in  ihnen  ist  also  in  einem  jeden  Querschnitt  die 
Geschwindigkeit  der  Ionen  proportional  dem  dort  herrschenden 
Spannungsgefälle  bei  Abwesenheit  innerer  Triebkräfte.  Darum 
ist  in  ihnen  auch  die  kinetische  Energie  der  Ionen  und  somit 
auch  die  von  diesen  erhöhte  Temperatur  der  neutralen  Teilchen 
um  so  größer,  je  größer  in  einem  Querschnitt  das  Spannnngs- 
gefalle  ist  Oder  mit  anderen  Worten  bei  Gilügheit  des  Ohmachen 
Gesetzes  kommt  die  von  den  Ionen  geleistete  elektrische  Arbeit  als 
Warme  des  durchströmten  Leiters  in  denselben  Querschnitten 
zum  Vorschein,  in  denen  aie  geleistet  vnirde.  Dies  gilt  nicht  mehr 
fOr  Gase  an  denjenigen  Stellen,  wo  das  Ohmsche  Gesetz  nicht 
mehr  zutrifft, 

•)  stark,  A.  Ph.  5,  106,  1901. 
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Seine  gi'öSte  kioetiBche  Energie  besitzt  ein  Ion  im  elek- 
trischen Strome  am  Ende  seiner  freien  Weglänge;  hier  giebt 
es  auch  an  neutrale  Teilchen  die  kinetische  Energie  ganz  oder 
teilweise  ab,  die  es  auf  seinem  freien  Wege  durch  das  elek- 
trische Spannungsfeld  an  sich  angesammelt  hat.  Je  größer 
nun  die  freie  Weglänge  ist,  desto  größer  wird  die  räumliche 
Differenz  zwischen  dem  Ort  der  Abgabe  der  Energie  an  das 
umgebende  Medium  und  den  Orten,  an  denen  das  elektrische 
Feld  Arbeit  an  dem  Ion  geleistet  hat  Und  ist  das  Spannungs- 
gefälle in  diesem  Falle  am  Anfange  der  freien  Weglänge  groß, 
am  Ende  klein,  so  erscheint  die  Temperaturerhöhung  der 
Ionen  und  des  Mediums  von  den  Orten  großen  Spannungs- 
geMles,  nach  denjenigen  kleinen  Gefälles  verschoben.  Es  gilt 
«ben  dann  das  Ohmsche  Gesetz  nicht  mehr,  zioüchen  dem 
Spannungsgefälle  und  der  elektrischen  Temperaturerhöhung  ttt 
ein  räumlicher  Gangunterschied  vorhanden. 

Ist  die  Spannungsdifferenz  zwischen  zwei  Querschnitten 
[F^  -"  F^),  die  Stromatärke  i^  so  ist  die  zwischen  ihnen  in  der  Zeit- 
einheit geleistete  elektrische  Arbeit  i-(f^j  —  F^).  BeiGiltigkeitdes 
Ohmschen  Gesetzes  und  Abwesenheit  innerer  elektromotorischer 
Kräfte  ist  die  zwischen  den  zwei  Querschnitten  Q^  und  Q,  in  der 
Zeiteiobeit  elektrisch  erzeugte  Wärme  proportional  i-(F^  —  V^ 
oder  auch  proportional  zn  i't,  wo  r  den  Widerstand  zwischen 
ihnen  bedeutet;  man  kann  so  von  der  erzeugten  Wärme  auf 
den  Widerstand  schließen.  Das  Vorstehende  ist  nicht  mehr 
zutreffend,  wenn  das  Ohmsche  Gesetz  nicht  mehr  gilt,  wenn 
die  freie  Weglänge  der  Ionen  groß  ist.  Die  elektrische  Arbeit 
i'(Tj  —  F^  tritt  dann  zusammen  mit  den  positiven  und  nega- 
tiven Ionen  aus  dem  Räume  zwischen  Q^  und  Q,  teilweise  heraus, 
an  den  positiven  Ionen  nach  der  Kathode,  an  den  negativen 
nach  der  Anode  zu.  Da^r  erhält  aber  der  Baum  Q,,  Q,  aus 
dem  vor  und  hinter  ihm  liegenden  Räume  kinetische  Energie 
zugeführt  Es  sind  nun  drei  Fälle  mSglich.  Erstens  kann  der 
Kaum  Qp  Q^  mehr  Energie  abgeben  als  er  zugeführt  erhält,  dann 
nimmt  er  eine  niedrigere  Temperatur  an,  als  der  in  ihm  ge- 
leisteten Arbeit  entspricht;  es  ist  in  ihm  der  Spannungsabfall 
größer  als  vor  oder  hinter  ihm.  Zweitens  kann  er  mehr  zu- 
geiUbrt  erhalten,  ab  er  selbst  abgiebt,  dann  nimmt  er  eine 
höhere  Temperatur  an,  als   er  nach  dem  Ohmschen  Gesetze 
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sollte;  dies  rUhrt  daher,  daß  der  SpanQungsabfall  in  ihm  kleiner 
ist  als  vor  and  hinter  ihm.  Drittens  kann  der  Baum  Q^,  Q, 
ebensoviel  kinetische  lonenenergie  zugeführt  erhalten,  als  er 
selbst  beiderseits  abgiebt.  In  diesem  Falle  ist  es  geradeso,  wie 
wenn  die  in  ihm  geleistete  elektrische  Arbeit  auch  an  Ort  nnd 
St«lle  in  Wärme  des  durchströmten  Leiters  umgesetzt  würde. 
Da  in  Oasen,  besonders  in  stark  verdünnten,  das  Ohmsche 
Gesetz  nicht  mehr  gilt,  so  zeigt  sich  in  ihnen  die  eben  all- 
gemeine besprochene  Erscheinung  des  Qangnnterschiedes 
zwischen  Temperatur  und  Spannungsge^e. 

3.  ErwXrmunr  im  GUmmstrom. ') 
Bäumlich«  Variation  der  Temperatur.  ~  Im  Gtlimmstrom 
ist  an  verscbiedenen  Stellen  die  Temperatur  des  Gases  Ter- 
schieden  groß;  man  kann  ihre  Werte  an  verscbiedenen  Stellen 
durch  eintauchende  Thermometer  oder  noch  besser  mittels 
eines  Bolometers,  das  nach  Art  der  auf  S.  21  beschriebenen 
Versachsanordnnng  Terschiebbar  ist,  miteinander  vergleichen. 
Die  Fig.  144  zeigt  graphisch  eine  bolometrisch  eihalteDe 
Messungsreihe  für  einen  Glimmstrom  bei  0,1  mm  Druck  nnd 
1  Milüampöre  Stromstärke  in  einer  1  cm  weiten  Bohre.  Wie 
man  sieht,  ist  die  Temperatur  in  der  negativen  GlimmscMcbt 
am  größten.  Und  doch  ist  hier  (vergl.  S.  161)  das  Spannungs- 
gefalle  am  kleinsten;  an  der  Kathode  des  Glimmstromes  ist 
eben  die  Abweichung  vom  Ohmschen  Gesetz  besonders  groß; 
darum  ist  hier  auch  ein  großer  Gangnnterschied  zwischen 
Spannungsgefälle  und  Temperatur  vorhanden. 


>)  Ritter,   1801;    GaBSiot,  Ph.  M.  1838,   4S6;    (4)  7,    S7,    1SS4: 
P.  Ä.   46,   380,    1889;    Grove,   1840;    Walker,   P.  A.   öB,  62,   1842: 
Neef,  F.  A.  66,   414;   69,    141,    1846;    De  U  Rive,  P.  A.  76,  279, 
1847;   181,   455,    1867;   Deapretz,  C.  R.  37,  S69,  1858;    \G.  Wi 
mann,  P.  A.  158,  67,  1876;    De  la  Rue  □.  Malier,  G.  R.  86,  1072, 
1878;    Naocari  u.  BelUti,  Atti  Ist.  Ven.  14,    1,    1878;   E.  Wied 
maau,    W.  A.  6,  298,  1879;    10,  226,   1880;    20,  761,  1888;    Hittor 
W.    A.    6,    57T,    1879;    21,    128,    1884;    HaBaelberg,    Bbl.    4,    13 
1880;   Bückmftnn,    Bbl.  6,  2s6,    1881;    Goldhammer,    Bbl.  0,  463, 
1885;  Guglielmo,Bbl.  9,  ae7.  1685;  Pupia,  Am.  J.  Sc.  13,  263,  1892; 
Warburg,  W.  A.  54,  265,  1894;   TPaalzow  u.  Neesen,  W,  A.  66, 
276,   189&;  Labmann,  W.  A.  56,  377.   1895;  -j-Wood,  W.  A.  59,  243, 
1B9K;    E.    WietJemann    u.    G.  C.  Scbmidt,    W.    A.    66,    321,    1898 
Villard,  CR,  ISO,  1614,  1900;  Kerkhof,  A.  Pb.  4,  827,  1901. 
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Im  dunklen  Zwischenraum  ist  die  Temperatur  kleiner  als 
in  der  negativen   Glimmschicht  und  in  der  positiven  Licht- 
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eäule,  mag  diese  geschichtet  sein  oder  nicht  In  der  positiven 
ungeschichteten  Lichtsäule  ist  die  Temperatur  i^umlich  konstant; 
ist  sie  geschichtet,  so  besitzt  die  Temperatur  in  dem  dunkles 
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Ende  einer  jeden  Schicht  ein  relatives  Minimum,  im  leuchten- 
den Anfang  ein  reUtives  Maximum.  Dies  acheint  im  Einklang 
mit  der  Beobachtung  zu  stehen  (vergl.  S.  161),  daß  auch  das 
Spannungsgefälle  im  leuchtenden  Anfang  einer  Schicht  ein  rela- 
tires  Maximum,  im  dunklen  E^de  ein  Minimum  besitzt;  es 
scheint  demnach  in  der  geschichteten  Lichtsäule  das  Ohmache 
Gesetz  zu  gelten ,  inaofem  die  elektriache  Arbeit  da  als 
Joulesche  Wärme  zum  Vorschein  kommt,  wo  sie  von  dem 
SpannungsgenUle  geleistet  irurde.  Indessen  ist  dies  in  Wirklich- 
keit nicht  der  Fall;  vielmehr  giebt  eine  jede  Schicht  die  aus 
ihrer  Spannangsdifferenz  gewonnene  kinetische  Ionen energie 
in  den  leuchtenden  Anfang  der  nächstfolgenden  Schicht  ab 
und  erhält  selbst  die  Wärme  ihres  eigenen  Anfanges  von  der 
vorausgehenden  Schicht  zugeführt. 

''  Temperatur  der  Ionen.  —  Es  wäre  verfehlt,  die  bolometrisch 
ttihittelte  Temperatur  im  Glimmstrom  den  Ionen  zueignen  zo 
wollen.  Sie  ist  nicht  einmal  genau  gleich  der  mittleren 
Temperatur  des  Gases;  durch  seine  Gegenwart  erniedrigt 
nämlich  das  Bolometer  die  Temperatur  an  der  Stelle  des  Gases 
etwas,  wo  es  sich  eben  be&ndet  Immerhin  aber  kann  mit 
Annäherung  die  bolometrisch  ermittelte  Temperatur  gleich  der 
mittleren  Temperatur  des  Gases  gesetzt  werden. 

Es  ^t  nun  auf,  wie  das  Gas  im  Glimmatrom  eine  ver- 
hältuismäßig  so  niedrige  Temperatur  besitzen  und  dabei  doch 
leuchten  kann.  Man  fragt  aich  weiter,  warum  es  in  den 
dunklen  Partien  nicht  leuchtet,  obwohl  doch  hier  seine  mittlere 
Temperatur  nur  wenig  niedriger  ist  als  in  den  leuchtenden 
Räumen.  Auf  diese  Frage  sei  voransgreifeud  gleich  hier  Ant- 
wort gegeben. 

Man  darf  die  mittlere  Temperatur  einet  elektrisch  durch- 
strömten Gases  nicht  in  Zusammenhat^  bringen  mit  seinem  elek- 
tischen Leuchten.  Dieses  wird  nicht  hervorgebracht  durch  die 
mittlere  kinetische  Energie  oder  mittlere  Temperatur  der  neutralen 
Gasmoleküle,  sondern  durch  die  kinetische  Mnergie  oder  Temperatur 
der  Ionen.  Diese  können  wir  zwar  nicht  durch  eine  thermo- 
metrische  oder  bolometrische  Messung  direkt  bestimmen,  durch 
Betrachtung  der  von  den  Ionen  frei  durchlaufenen  Spannnngs- 
differenz  können  wir  indes  Folgendes  über  die  Temperatur  der 
Ionen,  besonders  der  negativen  im  Glimmstrom  feststellen. 
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Die  ans  dem  elektrischeo  Spaonungsfelde  gewonnene 
kinetische  Energie  nnd  darum  aach  Temperatur  eines  Ions  ist 
proportional  der  frei  durchlaufenen  Spamiungsdifferenz ;  heträgt 
diese  1  Volt,  so  ist  die  aus  ihr  gewonnene  absolute  Temperatur 
6>I0^.  Nun  betr^  die  in  der  positiven  Lichtsänle  in  Luft  von 
deD  negativen  Ionen  frei  durchlaufene  Spannnngsdifferenz  in 
weiten  Bohren  im  Mittel  etwa  40  Volt,  demnach  die  mittlere 
Temperatur  der  negativen  Ionen  etwa  1,2«  10'.  Von  dergleichen 
Größenordnung  ist  die  mittlere  Temperatur  der  negativen  Ionen 
für  andere  Gase.  Die  maximale  Temperatur  der  negativen  Ionen 
am  Ende  der  &ei  durchlaufenen  Spannungsdifferenz  ist  in  Luft 
im  Durchschnitt  2,4-10'^;  daneben  kommen  aber  an  einzelnen 
Ionen,  wenn  ihre  &eie  Weglänge  dank  dem  Zufall  beträchtlich 
grßßeristalsdiemittlereWeglänge,  noch  viel  höhere  Temperaturen 
vor.  Dies  ist  nm  so  mehr  der  Fall,  je  verdünnter  das  Gas  ist 
Zuaammen&ssend  können  wir  Folgendes  sagen:  In  der  posi- 
tiven Idchtsäule  ist  die  "PempeTabtr  nicht  an  allen  negativen  Jonen 
die  gleiche,  ihr  mittlerer  Wert  ixt  von  der  Größenordnung  /O", 
ihr  durchichnittlicher  maximaler  2'  10*,  außerdem  kommen  an 
einzelnen  Ionen  noch  viel  höhere  Temperaturen  vor,  um  so  mehr, 
je  verdünnter  das  Gas  ist  Bei  gleichem  Gasdruck  und  gleicher 
Stromstärke  islsie  zusammen  mit  dem  Spannungsgefälle  um  so  größer, 
je  kleiner  der   Querschnitt  der  positiven  Lichttäule  ist. 

Die  maximale  Temperatur  der  negativen  Ionen  in  der  nega- 
tiven Glimmschicht  ist  proportional  der  Große  des  Kathodenfalles; 
denn  dieser  wird  von  ihnen  frei  durchlaufen.  In  Luft  an 
Platin  beträgt  der  normale  Kathodenfall  340  Volt,  die  maxi- 
male Temperatur  der  negativen  Ionen  in  der  Glimmschicht 
darum  2-10^  Indem  man  den  abnormalen  Kathoder^all  große 
Werte  annehmen  läßt,  kann  man  den  negativen  und  positiven 
Ionen  an  der  Kathode,  oder  mit  anderen  ft^orten  den  Kathoden- 
itnd  Kanalstraklen  ganz  riesige  Temperaturen  erteilen.  Die  groBe 
Energiemenge,  welche  diese  dann  in  die  negative  Glimmschicht 
tn^en,  läßt  sich  durch  folgenden  Versuch  demooBtheren.  Läßt 
man  von  einer  Hohlkathode  bei  geeignetem  Gasdrucke  ein 
BUachel  Eathodenstrahlen  gegen  ein  Ptatinblech  konvergieren, 
so  wird  dieses  von  ihm  in  kurzer  Zeit  bis  zur  Weißglut  nnd 
zum  Schmelzen  erhitzt. 

Erwärmung  in  der  positiven  Zichtsaule.  —  In  der  positiren 
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ongeschtchteteD  Lichteäule  ist  auf  eine  längere  Strecke  das 
Spannungsgefälle  konstant  Auf  sie  kann  man  das  Ohmsche 
Gesetz  anwenden  und  daram  die  in  ihr  entwickelte  Joule  sehe 
Wärme  gleich  der  in  ihr  geleisteten  elektrischen  Arbeit  setzen. 
Die  kalorimetrische  ÜDterenchtmg  der  Jouleschen  Wärme  in 
der  positiven  Lichts&nle  hat  Folgendes  ergeben:  In  weiteren 
Röhren  ist  die  Stromwärme  bei  konstantem  Gasdruck  nahezu 
proportionaJ  der  Stromstärke;  in  engen  Bohren  nimmt  sie 
langsamer  zu  als  die  Stromstärke;  bei  konstanter  Stromstärke 
nimmt  sie  ab,  wenn  der  Gasdruck  sinkt  Nach  Kenntnis 
des  Spannungsgefälles  in  der  positiren  Lichtsäule  sind  diese 
Besoltate  von  vornherein  zn  erwarten.  Es  ist  ja  in  dieser  das 
SpasnungsgeßLlle  — —  in  weiten  Röhren  nahezu  unabhängig 
von  der  Stromstärke  (i),  in  engen  nimmt  es  ab  mit  wachsender 
Stromstärke,  femer  wird  es  mit  dem  Gasdruck  kleiner.  Das 
Gleiche  gilt  auch  von  der  Spannungsdiffereoz  {F^  —  F^]  zweier 
Querschnitte  in  der  positiven  Lichtsäule.  Da  das  Produkt 
i-(F^  —  V^),  die  elektrische  Arbeit  in  der  Zeiteinheit,  hier 
proportional  der  Stromwärme  gesetzt  werden  darf,  so  lassen 
sich  leicht  die  Folgerungen  aber  deren  Abhängigkeit  ziehen. 

Die  mittlere  Temperatur  des  Gases  in  der  positiven  Licht- 
säule kann,  wie  aus  der  obigen  Figur  ersicbÜich  ist,  klein  sein, 
selbst  unter  lOO**  liegen.  Bei  konstantem  Gasdruck  und  kon- 
stanter Stromdicbte  ist  sie  um  so  höher,  je  kleiner  der  Quer- 
schnitt der  positiven  Lichtsäule  ist;  in  Kapillarröhren  vermag 
sie  sehr  hohe  Werte  anzunehmen. 

JlnoärmuTiff  der  Elektroden.  —  Da  bei  den  gewöhnlichen 
Werten  der  Stärke  des  Glimmstromes  der  Abfall  der  Spannung 
innerhalb  des  Metalls  gering  ist,  so  ist  die  im  Elektrodenmetall 
selbst  entwickelte  Jonlesche  Wärme  klein.  Dagegen  wird  der 
Elektrodenoberfläche  durch  die  aus  dem  Gase  auf  sie  treffenden 
Innen  kinetische  Energie  und  damit  Wärme  zugeführt,  der  Anode 
durch  die  negativen,  der  Kathode  durch  die  positiven  Ionen. 
Deren  kinetische  Energie  ist  porportional  der  von  ihnen  bis 
zur  Elektrodenoberflächfl  frei  durchlaufenen  Spannungsdifferenz; 
die  von  dieser  im  Gase  au  den  Ionen  geleistete  elektrische 
Arbeit  kommt  also  an  der  Oberfläche  der  Mektroden  zum 
Vorschein.  Nun  ist  die  von  den  negativen  Ionen  an  der  Anode 
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frei  durchlatifene  SpannuagsdifFerenz  gleich  dem  Anodenfall 
von  nngeßLhr  40  Volt.  Die  Spannungedifferenz ,  welche  die 
positiven  Ionen  im  Oase  an  der  Kathode  frei  darchlaufen, 
ehe  sie  auf  derev  Oberfläche  treffen,  ist  gleich  dem  Eathoden- 
fall;  ist  dieser  normal,  so  beträgt  sie  bereits  mehrere  Hundert 
Volt;  ist  er  abnormal,  so  liann  aie  je  nach  Gasdruck  und 
Stromstärke  sehr  große  Werte  annehmen.  Hieraus  folgt,  daß 
im  Glimmitrom  die  Erwärmung  der  Kathode  viel  größer  ist  alt 
diejenige  der  Anode,  und  zwar  um  so  ffröfler,  je  großer  der  Kathoden- 
fall ist.  Die  hohe  Temperatur,  welche  die  Kathode  unter  dem 
Stoß  der  aus  dem  Dunkelraum  heraus  auf  aie  treffenden  posi- 
tiven Ionen  annimmt,  lätlt  sich  auf  folgende  Weise  demon- 
strieren. Man  benutzt  als  Kathode  einen  dtlnneu  schwer 
schmelzbaren  Drabt^  z.  B.  einen  Kohlenfaden.  Dieser  gerät 
dann  bei  niedrigem  Oasdruck  und  großer  Stromstärke  in 
intenBive  Weißglut.  Besitzt  die  Kathode  eine  größere  Masse, 
so  ist  zu  beachten,  da£  die  Temperatur  ihrer  Oberfläche, 
da  wo  sie  von  den  positiven  Ionen  getrofTen  wird,  viel  höher 
ist  als  diejenige  in  ihrem  Innern.  An  einer  Stelle  der  Katliode, 
wo  ein  posittees  Ion  mit  sehr  großer  Geichicindigkeit  auftrifft, 
kann  unmittelbar  nach  dem  Ävftreffen  in  einem  sehr  kleinen  Be- 
reich der  Metallmoleküle  die  Temperatur  für  kurz«  Zeit  einen  sehr 
hohen  Werl  annehmen. 


1.   WXrmenmsatz,  ZnstandsSndernii;  and  innere 
elektromotorlsehe  Kraft. 

In  den  vorstehenden  Ausführungen  wurden  stillschweigend 
zwei  Voraussetzungen  gemacht,  erstens  daß  sich  die  aus  dem 
elektrischen  Spannungefelde  gewonnene  kinetische  Energie  der 
Ionen  vollständig  und  direkt  in  kinetische  Energie  der  um- 
gebenden neutralen  Moleküle  verwandelt,  zweitens,  daß  ledig- 
lich das  SpannungsgeßÜle  und  keine  innere  Triebkraft  auf  die 
Ionen  wirkt 

Die  erste  Voraussetzung  ist  in  solchen  Querschnitten  des 
Stromes  nicht  mehr  erfüllt,  wo  unter  dem  Stoße  der  Ionen  eine 
Zustandsdnderung  erfolgt.  Hierbei  wird  entweder  kinetiiche 
Energie  oder  Wärme  in  potentielle  Energie  verwandelt  oder  es 
findet  das  Umgekehrte  statt.     Eine  solche  Zustandsänderung  ist 
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beispielsweise  die  Zerlegang  eines  neatralen  GaBteücheDS  in 
loneD,  die  Ionisierung;  hierbei  wird  kinetische  lonenenergie  in 
die  potentielle  loaenenergie  verwandelt;  umgekehrt  erscheint 
diese  bei  der  Molisierung  wieder  in  kinetischer  oder  opti- 
scher Form.  Wenn  in  einem  Querschnitte  ebenaoviele  Ionen 
durch  lonenstoß  neu  geschaffen  werden,  als  durch  Molisierang 
vergeh  winden,  so  erfolgt  dort  der  Umsatz  von  elektriacher  Arbeit 
in  Joulesche  Wärme  geradeso,  wie  wenn  keine  Ionisierung 
und  Molisierung  erfolgte.  Diese  einfache  Beziehung  gilt  nicht 
mehr,  wenn  sich  in  einem  Querschnitte  die  loDiaiernng  und 
die  Molisierung  nicht  mehr  das  Oleicbgewicht  halt«n. 

Eine  weitere  in  Betracht  kommende  Zustandsänderung  ist 
die  Ver dampf v,ruj  einer  Elektrode  unter  dem  Stoße  der  auf  sie 
treffenden  Gasionen.  Es  ergiebt  sich  dann  an  der  Elektrode 
eine  geringere  Temperatur  als  ohne  Verdampfung;  es  wird 
nämlich  ein  Teil  der  Stromwärine  als  Verdampfungswärme  latent. 
Diese  kann  im  durchströmten  Gase  bei  der  Kondensation  oder 
bei  einem  chemischen  Prozeß  zwischen  Elektrodendampf  und 
Gas  wieder  in  kinetische  Form  übergehen;  derartige  Vorgänge 
spielen  sich  wahrscheinhch  im  elektrischen  Lichtbogen  ab. 

Ist  die  XJoeite  Foraussetzunff,  daß  nvr  das  elektrische  Span- 
nungsgefälle  als  Triebkraft  wirkt,  nicht  erfüllt,  so  darf  man 
selbst  bei  Giltigkeit  des  Ohmschen  Gesetzes  die  elektrische  Arbeit 
'■(^i  ~  ^j)  "'cAi  mehr  proportional  der  Stromwärme  setzen.  Es 
sind  zwei  Fälle  mögUch.  Die  innere  elektromotorische  Erail  F 
zwischen  den  zwei  betrachteten  Querschnitten  kann  erstens 
dieselbe,  zweitens  die  entgegengesetzte  Richtung  wie  [F^  —  f,) 
haben.  Im  ersten  Falle  leistet  sie  in  demselben  Sinne 
Arbeit  wie  {!\  —  T,);  wird  diese  aiis  potentieller  Energie  ge- 
wonnen, so  ist  die  auftretende  Stromwärme  größer  als  die 
elektrische  Arbeit  i'[V^  —  V^;  im  zweiten  Falle  dagegen  ist 
sie  kleiner,  indem  ein  Teil  der  Stromarbeit  in  potentielle  Energie 
von  der  Form  von  E  verwandelt  wird.  Entspringt  dagegen  ß 
einem  Gefälle  des  Fartialdruckes  der  Ionen,  also  der  Verteilung 
der  kinetischen  Energie  der  Wärme,  so  verschwindet  im  ersten 
Falle,  wenn  also  E  gleiche  Richtung  mit  i  hat,  aus  dem  be- 
trachteten Räume  ein  Teil  der  vorhandenen  Wärme  im  Betrage 
von  i-E,  während  die  entwickelte  Joulesche  Wärme  i*'r 
{r  Widerstand)  ist  Im  zweiten  Falle  werden  die  Ionen  entgegen 
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dem  Gefälle  ihres  Fartialdruckes  komprimiert;  es  wird  dann 
neben  der-  Jouleschen  Stromw&rme  f-r  entgegen  von  E  noch 
eine  Wärme  im  Betrage  Ton  i-E  entwickelt 

Da  die  liier  in  Betracht  kommenden  Erscheinungen  experi- 
mentell noch  zn  wenig  erforscht  sind,  ao  begnügen  wir  un8 
mit  folgendem  Hinweis.  Die  vorstehenden  Überlegungen  finden 
Anwendung  auf  die  elektrische  Strömung  in  der  Grenzfläche 
einer  festen  oder  flüssigen  Elektrode  gegen  ein  Gas,  femer  auf 
die  Orte  im  durchatrömten  GaBinnem,  wo  das  Gefälle  des 
Fartialdruckes  der  Ionen  einen  von  Null  verschiedenen  Wert 
hat.  Als  spezielle  Beispiele  hierfür  sind  zu  nennen  die  ge- 
schichtete positive  Lichtsäule  und  der  Lichtbogen.  Besondere 
verwickelt  liegen  in  diesem  die  Verhältnisse,  abgesehen  von  der 
Verdampfung  der  Elektroden.  An  seiner  Kathode  wirkt  eine 
aus  der  hoben  Temperatur  entspringende  innere  elektromoto- 
rische Kraft  im  Sinne  des  Stromes,  hier  wird  also  von  diesem 
Wärme  absorbiert;  an  der  Anode  wirkt  jene  Kratt  entgegen- 
gesetzt dem  Strome,  hier  wird  darum  Wärme  entwickelt  Li 
der  Nähe  der  Anode  leistet  der  Strom  im  Gasinnem,  entgegen 
dem  Partialdnick  der  Ionen,  Arbeit  und  liefert  so  Wärme; 
dieser  Fartialdruck  ist  nämlich  unmittelbar  an  der  hoch  tempe- 
rierten Anode  größer  als  etwas  davon  entfernt  im  Gasinnem. 

b.   BnT&rmniif  Im  Llchtibo^n.') 

Wie  bereits  oben  angedeutet  wurde,  liegen  im  Lichtbogen 
bezüglich  der  Wärmeerzeugung  durch  den  elektrischen  Strom 
verwickelte  Verhältnisse  vor.  Einmal  findet  an  den  Elektroden 
Verdampfung  des  Elektrodenmateriab  statt,  sodann  treten  auch 
innere  elektromotorische  Kräfte  auf;  endlich  finden  wahrschein- 
lich im  Lichtbogen  chemische  Umsetzungen  statt  Da  diese 
Verhältnisse  bis  Jetzt  experimentell  noch  zu  wenig  erforscht 
sind,  so  beschränken  wir  uns  hier  auf  die  Wiedergabe  der  bis 
jetzt  vorliegenden  Beobachtungen. 

')  Children.Ph.Tr.  2,  369,  1815;  GaBBiot,  P.  A.  46,  880,  1888; 
Grove,  Fh.  M.  16,  478,  1840;  Walker,  P.  A.  55,  62,  1842;  De  la 
Riv6,  P.  A.  «0,  385,  1843;  76,  270.  1849;  vau  Breda,  P.A.  7«,  326, 
1846;  TyrtOV,  P.  A.  70,  85,  1848;  Despretz,  C.  R.  28,  7öö;  2»,  48, 
546,  709,  184S;  80,  367,  1850;  87,  369,  1853;  Moigno,  F.  A.  81,  818, 
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Im  Lichtbogen  ist  im  allgemeiDen  an  Terschiedenen  Punkteu 
der  Strombtihii  die  Temperatur  verschieden  groß;  am  größten 
ist  sie  in  der  Äxe,  von  da  fUllt  sie  nach  außen  gegen  den 
Mantel  zu  ab.  Die  Temperatur  der  Elektroden  itt  im  GUick- 
xtromliclitboffen  ebenfalU  verschieden  groß,  die  Anode  loird  stärker 
erhitzt  alt  die  Kathode.  Dies  ist  besonders  bei  Kohlenelektroden 
der  Fall.  Die  Glut  der  Anode  ist  einmal  intensiver  als  die- 
jenige  der  Kathode,  sodann  erstreckt  sie  sich  auf  eine  größere 
Fläche.  Diese  Verschiedenheit  in  der  Erwärmung  der  Elek- 
troden des  Lichtbogens  erklärt  sich  zunächst  daraus,  daß  der 
Abfall  der  Spannung  an  der  Eohlenanode  größer  ist  als  an 
der  £ohlenkathode  des  Lichtbogens;  daneben  mSgen  aber  auch 
noch  innere  elektromotorische  Kräfte  in  der  Grenzfläche  von 
Elektrode  und  dem  durchströmten  Gase  die  Wänneentwickelung 
modifizieren. 

Die  Temperatur  der  Kohlenanode  des  Lichtbogens  beträgt 
nach  spektralphotometriscben  Messungen  3000 — 4200";  über 
den  letzteren  Wert  kann  bei  konstantem  Qaedrucke  die  Tempe- 
ratur der  Kohlenanode  auch  bei  beliebiger  Erhöbung  der  Strom- 
stärke nicht  gesteigert  werden.  Denn  er  stellt  die  Yerdampfungs- 
temperatur  der  Kohle  dar;  eine  weitere  Wärmezufuhr  durch  den 
elektrischen  Strom  vermehrt  darum  lediglich  die  Verdampfung, 
während  die  Temperatur  konstant  bleibt 

Wie  die  Anode,  so  sendet  auch  die  Kathode  des  Licht- 
bogens Dämpfe  aus;  dies  ist  tüi  die  Existenz  des  Lichtbogens 
sogar  notwendig,  da  erst  bei  lebhafter  Verdampfung  der  Kathode 
der  große  Kathodenfall  des  Olimmstromes  verschwindet  und 
dem  kleinen  Abfall  im  Lichtbogen  Platz  macht  Im  Kohlen- 
lichtbogen ist  indes  die  Verdampfung  der  Anode  entsprechend  ihrer 
hohen  Temperatur    viel   stärker    als    diejenige   der  Kathode.     Sie 

IS&O;  Hatteucci,  C.  K.  30,  201,  ISSO;  van  der  Willigen,  P.  A.  »8, 
292,  1854;  E.  Becquerel,  A.  Ch.  Ph.  (3)  SS,  ISS,  1663^  Herwi 
Ä.  U9,  521,  1ST3;  Bosetti,  Bbl.  3,  S21,  1879;  Dewar,  Pr.  B.  E 
85,  1830;  Andrews,  Bbl.  4,  6S2,  1880;  Violle,  C.  R.  119,  049,  1894; 
W.  E.  Wilson  u.  Gray,  Pr.  R.  S.  68,  24,  1895;  W.  E.  Wilson,  I 
R.  S.  58,  174,  1895;  Arona,  W.  A.  58,  83,  1896;  S.  P.  Thompao 
Z.  Elch.  2,  693,  1896;  W.  E.  Wilson  u.  Fitigerald,  Pr.  B.  S.  6 
87-:,  1897;  i  Lummer  u.  Pringsheim,  V.  D.  Ph.  G.  1,  23,  1899; 
163,  1900;  3,  36,  1901. 
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nimmt  schneller  an  Qewicht  und  Länge  ab  als  die  Kathode; 
ja  es  kann  bei  großer  Stromstärke  der  Fall  eintreten,  daß  ein 
Teil  der  von  der  Anode  ausgeaandten  Eohlendämpfe  an  der 
kälteren  Kathode  sich  wieder  kondensiert  und  sich  auf  ihr 
pilzartig  ansetzt 

9.  ErwSrroiiiiK  In  Fnnfcen.') 

Allgemeines.  —  Wie  bereits  oben  S.  227  dai^elegt  wurde, 
zeigt  der  elektrische  Funke  einen  sehr  wechselnden  Charakter. 
Als  selbständige  Strömnng  geht  er  aus  von  einem  kurz  dauern- 
den Spitzenstrome,  geht  rasch  über  in  einen  Qlimmstrom  und, 
erhitzt  er  als  solcher  die  Kathode  bis  zur  Verdampfung,  so 
verwandelt '  er  sich  schließlich  in  einen  Bogenstrom ;  in  dieser 
letzten  Phase  kann  er  dann  kürzere  oder  längere  Dauer  be- 
sitzen, die  Anode  bis  zur  Weißglat  erhitzen  and  seine  Bahn  von 
den  zwei  Elektroden  her  teilweise  oder  ganz  mit  Metalldampf 
fallen.  Je  nach  dem  Widerstand,  der  Selbstinduktion  und  der 
Kapazität  der  metallüchen  Zuleitung  zu  den  Elektroden  bleibt 
der  erste  Funken  vereinzelt  oder  es  folgen  ihm  rasch  mehrere 
gleichartige  and  gleichgerichtete  Partialfonken  oder  eine  Beihe 
von  gedämpften  elektrischen  Schwingungen  mit  Funken  von 
wechselnder  Bicbtung.  Aus  diesen  (irUndeu  ist  einmal  die 
Temperatur  des  Funkens  eine  zeitlich  sehr  stark  variable  Größe, 

>)  Ritter,  GUb.  Ann.  9,  845,  1801;  Neef,  P.  A.  S«,  414,  I84G; 
Mattencci,  Ä.  Ch.  Ph.  U,  41,  184»;  Gassiot,  Ph.  M.  (4)  7,  97,  1854; 
24,  225,  1BS2;  Sinsteden,  P.  A.  96,  855,  1855;  RieS,  B.  B.  1655,  400; 
P.  A.  98,  565,  1866;  Poggendorf,  P.  A.  »4,  682,  1855;  132,  107, 
1667;  Perrot,  Axcb.  Sc.  6,  65,  1859;  Reitlingar,  ZeitBchr.  f.  Uath. 
8,  146,  1863;  tPaalzow,  P.  A.  127, 126,  1666;  Rollmann,  P.  A.  134, 
605,  1666;  Schwedoff,  P.  A.  186,  426,  1866;  Dewar,  Pr.  Ediob.  S. 
7,  689,  1872;  G.  Wiedemann,  P.  A.  168,  S5,  1676;  Naccari  n.  Bel- 
lati,  Bbi.  2,  720,  1676;  Villari,  Bbl.  S,  42,  713,  1879;  4,  404,  407, 
1860;  5,  460,  1661;  «,  699,  1662;  !,  784,  1888;  8,  132,  1684;  13,  1016, 
1669;  Zomakio,  J.  Pb.  16,  416,  1881;  Bbl.  9,  74»,  1685;  Naccari, 
Bbl.  6,  182,  599,  1882;  Mugna,  Bbl.  6,  958,  1882;  Wächter,  W.  A.  17, 
926,  1662;  Naccaii  a.  Guglielmo,  Bbl.  8,  401,  729,  1664;  9,  541, 
751,  1885;  Hurioa,  Bbl.  9,597,  1665;  tHeydweiller,  W.A.  43,  810, 
1891;  61,  541,  1897;  +Kaufm«nn,  W,  A.  60,  863,  1897;  Riecke,  W. 
A.  68,  739,  1899;  Schuster,  Nat.  &?,  17,  1697;  69,  850,  1899; 
tSchneter  u.  Hemsalech,  Ph.  Tr.  193,  189,  1899. 
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sodaDU  hängt  die  im  Oase  vom  Funkea  entwickelte  Wärme 
Ton  den  EigeiiscbafteD  der  metalliBchen  Zuleitung  ab.  Auf  die 
bekannte  Entzandnng  brennbarer  Körper  durch  den  Funken 
sei  hier  lediglich  hingewiesen. 

Temperatur  der  Elektrode«.  —  Solange  der  elektrische 
Funke  Glimmstrom  ist,  erhitzt  er  seine  Kathode  stärker  als 
seine  Anode,  als  Bogenstrom  thut  er  das  Umgekehrte.  Überioiegt 
darum  im  elektrischen  Funken  die  Glimmttromphate,  so  nimmt  die 
Kathode  im  Mittel  eine  höhere  Temperatur  aU  die  Anode;  über- 
wiegt  die  Bogenstromphase,  so  wird  die  Anode  heißer.  Da&  Letztere 
ist  in  der  Regel  bei  kurzer,  das  Erstere  bei  langer  Funken- 
strecke  der  Fall. 

Während  der  Phase  des  Glimmstromea  leuchtet  in  der 
Funkenbahn  nur  das  Gas;  zu  Beginn  der  Bogenstromphase 
vird  zuerst  an  dei' Kathode,  dann  auch  an  der  Anode  infolge 
der  hoben  Temperatur  Metalldampf  entwickelt,  dieser  schreitet 
darauf  von  den  Elektroden  weg  nach  dem  Innern  der  Funken- 
bsbn  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  fort  Photographiert 
maji  mit  Hilfe  des  rotierenden  Spiegels  oder  einer  rotierenden 
lichtempfindlichen  Schicht  einen  oscillatorischen  Funken,  so 
erhält  man  zunächst  einen  beide  Elektroden  verbindenden  Licht- 
streifen,  der  herrührt  von  dem  Leuchten  des  Gasesin  derGlimm- 
stromphaseiaufdiesen  nahezu  geradlinigen  Streifen  folgt  eine  Reihe 
Ton  Lichtzungen;  diese  zeigen  das  Spektrum  des  Elektroden- 
metalles,  geben  Ton  dem  Elektrodenbild  erst  geradlinig  aus, 
biegen  aber  dann  von  der  Verbindungsgeraden  der  Elektroden  ab, 
entgegen  dem  Rotationssinne.  Diese  Krümmung  kommt  dadurch 
zustande,  daß  der  leuchtende  Metalldampf  mit  abnehmender  Qe- 
ichwindiffkeit  von  den  Elektroden  toeg  nach  der  AEtte  der  Futtken- 
bahn  sich  ausbreitet  Aus  der  Neigung  der  Tangente  an  diese 
gekrümmten  Lichtstreifen  kann  man  die  Geschwindigkeit  des 
Metalldampfes  in  einem  jeden  Punkte  berechnen;  sie  betrug 
in  einem  Falle  flir  Zinkpole  in  1mm  Abstand  von  den  Elek- 
troden 2-10'  cm-sec~i,  in  4  mm  Abstand  4-10*  cm.sec"*. 

Wärmemenge.  —  Die  von  einem  elektrischen  Funken  im 
Gase  entwickelte  Wärmemenge  oder  die  Funkenwärme  hängt, 
wie  bereits  gesagt  wurde,  vor  allem  auch  von  den  Eigen- 
schaften der  metallischen  Zuleitung  ab.  Ihre  Untersuchung 
hat  für  das  Studium  der  Elektrizität  im  Gase  nur  eine  unter- 


£rwarmQiig  im  Funken.  431 

geordnete  Bedeutung;  sie  gehört' in  das  Gebiet  der  elektrischen 
Schwingungen.  Wir  beschränken  uns  darum  hier  auf  die 
ItfitteiluDg  der  nachstehenden  Beohachtungsresultate. 

Bei  konstanter  Länge  der  Funkenstrecke,  alBO  bei  kon- 
stanter Funkenspannung  nimmt  die  Wärme  des  oscillatorischen 
Funkens  erst  rasch,  dann  langsam  ab,  veon  der  Widerstand 
der  metallischen  Zuleitung  von  sehr  kleinen  Werten  an  wächst. 

Die  Wärme  des  nicht  oscillatorischen  Funkens  für  großen 
iZuleitnngswideratand  nimmt  bei  dessen  weiterer  Vergrößerung 
erst  bis  zu  einem  Maximum  zu,  dann  wieder  ab.  Unter  sonst 
gleichen  Umständen  ist  die  Funkenwärme  um  so  größer,  je 
größer  die  Kapazität  der  Zuleitung  ist  Bei  wachsender  Funken- 
etreoke  nimmt  sie  unter  sonst  gleichen  Umständen  rascher  zu 
als  die  gesamte  elektrische  Arbeit  Für  verschiedene  Elektroden- 
metalle  ist  sie  verschieden  groß,  so  fUr  Zink  größer  als  fttr 
Messing. 

Druck.^)  —  Der  Druck  eines  Gases  in  einem  Punkte  ist 
proportional  der  hier  in  der  Yolnmeneinheit  enthaltenen 
kinetischen  Energie  der  im  Gaszustand  befindlichen  Moleküle. 
Wird  diese  kinetische  Energie  durch  Steigerung  der  Temperatur 
langsam  erhöht,  so  kann  in  dem  betreffenden  Funkt«  kein 
Überdruck  im  Vei^leicb  zu  der  Umgebung  entstehen.  Wird 
aber  an  einer  Stelle  in  einem  Gase  die  kinetische  Energie  der 

■)  Prieatley;  Einaerüley;  Becc&ria;  Abria,  A.  Ch.  PL  74, 
186,  1840;  KnockenhanBr,  P.  A.  68,  229,  184S;  Page,  Am.  J.  Sc. 
10,  349,  1850;  Rijke,  P.  A.  S9,  166.  1S&3;  Dn  Moacel,  C.  R.  18, 
33B,  1859;  Quet  u.  Seguio,  C.  R.  48,  338,  1859;  PaaUow,  P.  A. 
127,  12Ö,  1386;  tA.  TSpler,  P.  A.  134,  194,  1868;  Meissner,  Gott 
Nachr.  16,  98,  1871;  Antolik,  P.  A.  151,  127,  1874;  164,  14,  1876; 
W.  A.  S,  488,  1878;  H.  Becquerel,  J.  Ph.  4,  206,  1875;  Petera,  P. 
A,  168,  S97,  1875;  158,  174,  1876;  Peirce,  Ph.  M.  1,  461,  1876;  Mach 
n.  Woiykft,  W.  B.  72,  44,  1875;  Mach  w.  Sommer,  W.  B.  7&,  101, 
1877;  Mach,  Tamlirz  n.  Kegler,  W.  B.  77,  7,  1878;  Mach,  W.  B. 
77,  819,  1878;  Mach  u.  GruBS,  W.  B.  78,  467,  1878;  de  Waha,  Bhl. 
2,  188,  1878;  TrSve,  C.  R.  80,  310,  1587,  1878;  Villari,  Bbl.  S,  713, 
784,  1879;  4,  404,  1880;  7,  475,  1883;  De  laRue  n.  Maller,  C.  R.  89, 
637,  1879;  Zech,  Bbl.  4,  741,  1880;  Herte,  W.  A.  19,  78,  1883; 
Martin,  Pr.  Cambr.  S.  9,  11,  1895;  Mache,  W.  B.  107,  708,  1898; 
-JHaachek  u.  Mache,  W.  A.  68,  740,  1899;  Trowbridge,  McKay 
n.  Howe,  Ph.  M.  (5)  48,  279,  1899;  Hohler,  F.  1899,  II,  500;  Weat, 
E.  Z.  20,  747,  1899;  Haachek,  A.  Ph.  8,  672,  1900. 
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VolumeDeinheit  rasch  Tergrößert,  3fii  es  durch  Erböhang  der 
Temperatur,  sei  es  durch  Vermebrung  der  Zahl  der  Gas- 
molekale,  so  entsteht  an  dieser  Stelle  ein  Überdruck  und 
dieser  pflanzt  sich  als  Welle  mit  Schaltgeschwindigkeit  in  daa 
umgehende  Gas  hinein  fort  Die  zwei  hier  gemachten  Voraus- 
setzungen treffen  nun  heim  elektrischen  Funken  za;  in  ungemein 
kurzer  Zeit  stellt  er  einmal  eine  sehr  höbe  Temperatur  in  der 
von  ihm  durchbrochenen  Gasstrecke  her,  zweitens  schafft  er  in 
diese  in  ebenfalls  sehr  kurzer  Zeit  reichlich  Metalldampf.  Aus 
diesen  Gründen  üt  ergtens  im  elektrüehtn  Funken  ein  beträcht- 
licher Überdruck  gegen  da*  umgebende  Gas  vorhtatden;  zweitem 
geht  von  dem  elektrischen  Funken  wie  von  einem  Fxplosiom- 
Zentrum  eine  Druckwelle  aus.  Diese  kann  man  nachweisen,  in- 
dem  man  sie  senkrecht  auf  die  eine  FlUssigkeitskuppe  eines 
Manometers  &llen  läßt;  diese  erfährt  dann  eine  Erniedrigung. 
Der  so  an  dem  Manometer  hervorgebrachte  Ausschlag  ist 
dauernd,  wenn  einzelne  Funken  rascb  aufeinander  folgen,  er 
gebt  momentan  zurück,  wenn  der  Fankenstrom  erlischt  Ist 
die  Funkenzahl  in  der  Sekunde  grfißer  als  20,  so  Icann  man 
aus  dem  dauernden  Manometeranaschlag,  der  Oberfläche  des 
Funkens  und  dem  Abstand  der  Maoometeröffnung  von  ihm 
den  Überdruck  im  elektrischen  Funken  berechnen. 

Bei  Wecbselstrom-Betrieb  einer  2  mm  langen  Funken- 
strecke  zwischen  Messingstiften  ergaben  sich  folgende  Resultate. 
Mit  wachsender  Kapazität  an  den  Elektroden  nahm  der  Druck 
im  Funken  erat  von  etwa  20  bis  zu  einem  Maximum  toq 
51  Atmosphären  zu  und  dann  wieder  ab;  der  Druck  der  um- 
gebenden Luft  betrug  hierbei  695  mm.  Bei  wachsender  Funken- 
strecke bleibt  unter  sonst  konstanten  Umständen  der  Druck 
im  Funken  nahezu  konstant  Mit  abnehmendem  Druck  der 
umgebenden  Luft  nimmt  er  ab,  ebenso  sein  Verhältnis  zu 
jenem.  Unter  sonst  gleichen  Umständen  betrug  er  in  Kohlen- 
säure 153,  in  Leuchtgas  80,  in  Luft  52  Atmosphären;  er  ist 
auch  abhängig  von  dem  Elektrodenmaterial,  so  betrug  er  unter 
gewissen  Umständen  für  Gaskoble  124,  Eisen  79,  Messing  64, 
Zink  44,  Kupfer  33  Atmosphären. 

Die  von  einem  elektrischen  Funken  ausgehende  Druck- 
welle bringt  seine  sogenannten  mechanischen  IVirkungen  hervor; 
sie  schleudert  Pulver  auseinander,   durch  welche  der  Funke 
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schlägt,  wirft  in  einem  TerGcblosseuen  Gefäß  explosioos^ig 
deo  Verschlaßstopfeii  ab.  Sie  bringt  auch  die  akiutischen 
H^tTkungen  des  elektriBchen  Funkens  hervor;  mit  ihrer  Inten- 
sität oder  dem  Druck  im  Fnnken  wächst  die  Stärke  des  Ton 
einem  Funken  oder  einem  Fnnkenstrome  anagehenden  Scfatdles. 
Anf  eine  optüche  Folg« ']  dei  Drucket  im  elektritchen  Funken 
sei  gleich  hier  hingewiesen.  Erhobt  man  den  Druck  im  Licht- 
bogen, indem  man  den  Dmck  im  umgebenden  Gase  erh&bt,  so 
erfiJiren  die  Linien  seines  Spektrums  eine  Verschiebung  nach 
Rot.  Da  der  Funken  nun  gerade  Licht  emittiert,  während  in 
ihm  ein  betrilchth'cher  Dmck  vorhanden  ist,  so  werden  auch 
in  seinem  Spektrum  die  Linien  seines  Metalles  Terscboben. 
Derartige  Verschiebungen  sind  in  der  Tfaat  in  den  Fnnken- 
spektrcD  der  Elemente  nachgewiesen  worden. 

7.  ZentSubimg.  *) 

Der  Giimmitrom  zerstaubt  leiiu  Kathode;  das  zerstäubt« 
Metall  setzt  sich  auf  der  benachbarten  Glaswand  als  festhaftende 
spiegelnde  Schicht  ab.  Verschiedene  Metalle  erleiden  als 
Kathode  des  Glimmstromes  unter  sonst  gleichen  Umständen 
rerschieden  große  GewichtsTerlnste.  Dies  zeigen  die  nach- 
stehenden Zahlen  (nach  Crookes),  die  in  willkürlicher  Einheit 
fQr  das  darübergesetzte  Metall  den  Gewichtsverlast  dorch 
Zerstäubung  geben. 

Pd     Au    Ag    Pb    8d    Pt    Cu    Cd    Ni     Ir     Fe    AI     Mg 
108     100     88     Tö      67     46     40      32      11      10       6       0        0 

Benutzt  man  als  Kathode  einen  Draht  und  stellt  dessen 
Ende,  normal  zu  seiner  Richtung,  nicht  zu  nahe  eine  Glas- 


>)  HnmphrejB,  Aatropfa.  Jonrn.  t,  169,  1891;  Esner  u.Haschek 
W.  B.  IM,  im,  1897. 

<)  Plücker,  P.  A.  103,  90,  1858;  104,  118,  1S6S;  Mb,  84,  1868; 
Gassiot,  Ph.  Tr.  1,  1,  lBö8;  F.  1862,  XI,  606;  Herwig,  P.  A.  US, 
521, 1873;  Wright,  Am.  J.  Sc.  18,  49;  U,  189, 1877;  WSchter,  W.  A. 

17,  »09,  1882;  Hittorf,  W.  A.  20,  706,  1883;  21,  ISe,  1884;  K  Wi«do- 
mann,  W.  A.  30,  796,  188S;  Kundt,  W.  A.  27,  69,  1886;  DeBsan. 
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platte  gegentlber,  so  schlägt  sich  auf  dieser  eine  kreisf&nnige 
Schicht  nieder,  deren  Dicke  tuunittelbar  nnter  dem  Drahtende 
am  grSBten  ist,  nach  außen  zu  schnell  abnimmt  Eine  anf 
diese  Weise  hergestellte  HetaUschicbt  erweist  sich  doppelbrecheod, 
sie  bellt  das  Gesichtsfeld  zweier  gekreuzter  Nichols  auf. 

Die  Ursachen  der  kaÜiodischeo  Zerstäubong  im  Glimm- 
etrom  sind  noch  nicht  klargestellt  Es  mögen  dabei  chemische 
Vorgänge  im  Spiele  sein.  In  erster  Linie  haben  wir  aber  die 
Zerstäubung  als  Terdampfoi^  zu  betrachten  und  auf  die  hohe 
Temperatur  an  der  Kathodenoberfl&che  zurUckzuf&hreii.  Wie 
oben  8.  425  dai^egt  wurde,  k&nnen  die  IfetallmolekUle  der 
Kathodenoberääcbe,  da  wo  positive  Ionen  auftrefien,  infolge 
von  deren  riesiger  kinetischer  Energie  für  kurze  Zeit  anmittel- 
bar nach  dem  Auftreffen  eine  sehr  hohe  Temperatur  TOn  den 
positiren  Ionen  flbemelimen,  infolge  davon  in  den  Gasraum 
hinein  verdampfen  und  dann  an  den  Gefäßwänden  sich  wieder 
kondensieren.  Je  leichter  ein  Metall  verdampft,  desto  leichter 
müßte  es  als  Glimms^mkathode  zerstäubt  werden. 

Mit  der  hier  vorgeschlagenen  Erklärung  der  Zerstäubung 
steht  deren  Abhängigkeit  von  Stromstärke  und  Eathodenfiül 
in  Einklang.  Wie  zo  erwarten,  ist  nämlich  dar  Gewicktsverkut 
der  Kathode  durch  Zerttätünmg  bei  gleicher  Stromdauer  propor- 
tional dem  Produkt  au»  Stromttärke  und  Eathodenfaü;  dieses 
Produkt  ist  aber  gleich  der  elektrischen  Arbeit  an  den  posi- 
tiven louen  auf  dem  Wege  von  der  negativen  Glimmschicht 
bis  zu  der  Kathode,  also  proportional  der  kinetischen  Energie, 
welche  die  positiven  Ionen  in  der  Zeiteinheit  an  die  Kathoden- 
Oberfläche  tragen.  Da  der  Kathodenfall  (vergl.  S.  170)  bei 
gleicher  Stromstärke  an  kleinen  Kathoden  größer  ist  e^s  an 
großen,  so  werden  erstere  stärker  zerstäubt  als  letztere;  wie 
der  Kathodenfall,  so  nimmt  auch  die  Zerstäubung  bei  kon- 
stanter Stromstärke  rasch  mit  abnehmendem  Gasdruck  zu. 

Wie  die  positiven  Ionen  als  Kaoalstrahlen  eine  große 
kinetische  Energie  an  die  Kathode  tragen,  so  tragen  die 
negativen  Ionen  als  Kathodenstrahlen  eine  gleich  große  Energie 
von  ihr  weg  in  den  Gasraum  hinein.  Wie  jene,  so  müssen 
auch  diese  vermöge  lokaler  Erzeugung  sehr  hoher  Temperatur 
ein  Metall  oberflächlich  zerstäuben.  Dies  ist  in  der  That  der 
Fall.    Läßt  man  ein  Kathodenttraklbündel  auf  ein  Metall  fallen. 


.y  Google 


Zerstlubniig.  435 

to  wird  dietes  zerstdtd>t;  dünne  UetallblättcbeD  werden  von 
anfi'alieaden  Kathodenstrahleii  darch  Zerstäuben  nach  kurzer 
Zeit  durchlöchert  Auch  in  diesem  Falle  zerslAubt  Aluminium 
Tiel  schwächer  als  Gold  und  Silber. 

Auf  die  Zerstäubung  infolge  der  boben  Temperatur  der 
Eathodenstrahlen  sind  folgende  Erscheinungen  zurtlckzufUhren. 
LäSt  man  von  einer  Hohlkathode  aus  Platin  bei  geeignetem 
Druck  ein  Bündel  Kathoden  strahleu  auf  eine  schwache  ver- 
silberte Glasplatte  fallen,  so  verschwindet  im  Querschnitt  des 
Bündels  nach  einiger  Zeit  die  Silberscbicht.  Ist  die  Platte  nicht 
versilbert,  so  bedeckt  sie  sich  infolge  kathodisdier  Zerstäubung 
mit  einem  Metallspiegel,  aber  nicht  innerhalb  jenes  von 
Eathodenstrahlen  getroffenen  Querschnittes,  da  hier  infolge 
oberflächlicher  hoher  Temperatur  keine  Metallkondensation 
eintreten  kann.  G-anz  allgemein  entsteht  an  den  intensiv 
fluorescierenden  Stellen  der  Qlaswand  in  der  Nähe  der  Kathode 
schwer  ein  Zerstänbungsbescblag,  da  hier  die  MetaUkondeos&tion 
durch  die  hohe  Temperatur  der  Kathodenstrahlen  Terbindert 
oder  wieder  rückgängig  gemacht  wird. 

Zum  Schlüsse  sei  erwähnt  die  Zeratäubunff  ffalvaaüeh 
glühender  Drähte^)  in  verdünnten  Gasen,  besonders  der  Koblen- 
lUden  in  Glühlampen.  Diese  erklärt  sich  wahrscheinlich  in 
ähnlicher  Weise,  wie  die  Zeretänbung  der  Kathode  des  Glimm- 
stromes; jedenfalls  dürften  die  Oasionen  dabei  eine  Rolle 
spielen. 


Zweites  Kapitel. 

Optisotae  Wirkungen. 

I.    Elektrisches  Leuchten  der  Gase. 

1.  ELektroma^eüsehe  AoBstrahlniiK. 

Ein  positiv  und  ein  negativ  geladener  Körper  mdgen  sich 
im  reinen  Äther  gegenüberstehen,  befestigt  an  je  einem  Faden; 
bei   gegebenem  Abstand    besitzt    die  Energie    ihres    elektro- 


■)  Fleming,  Pb.  M.  (5)  20,  141,  1885^  Berliner,  W.  A.  S3,  291, 
1888;  Elster  u.  Geitel,  W.  A.  87,  824,  188»;  Schuster,  Pr.  R.  S.  41 
A88,  1890;  Stark,  E.  Z.  1900,  151. 
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mai^etischen  Feldes  einen  beBtimmten  Wert;  die  Schwerkraft 
zwischen  ihnen  aei  unendlich  klein  im  Vergleich  zar  elektrischen 
Kraft  Um  beide  hemm  werde  in  größerer  Entfernung  eine 
KugelSäche  gelegt;  deren  Kadius  Bei  so  groß,  daß  sie  nahezu 
die  ganze  elektromagnetische  Feldenergie  der  beiden  Kugeln 
enthält  Die  beiden  Kfirper  sollen  nun  einen  einmaligen 
TmpulB  erhalten,  sodafi  sie  auf  Gmnd  ihrer  wechselseitigen 
elektrischen  Anziehang  gegeneinander  und  zwar  synchron  bin 
und  her  pendeln.  Befinden  sie  sieb  beide  in  größtem  Abstand 
von  einander,  so  ist  ihre  kinetische  JDnet^e  Null,  ihre  elektro- 
magnetiscbe  Feldenei^e  ist  im  Haximtim;  indem  sie  sich 
darauf  wieder  nähern,  wird  ein  Teil  der  Feldenergie  in  kine- 
tische Energie  verwandelt;  dieser  Teil  erreicht  ein  Mazimam 
und  wird  dann  wieder  Null.  Man  hat  also  eine  periodische 
Änderung  und  Verwandlang  der  elektromagnetischen  Feldenergie 
nnd  der  kinetischen  Energie  der  beiden  geladenen  Körper; 
wie  die  Körper  selbst,  so  ffihren  auch  ihre  elektromagnetischen 
Felder  Schwingungen  aus,  indem  sie  periodische  Änderungen 
erfahren,  Die  Änderung  der  Feldenergie  (S)  in  der  Zeit- 
einheit -  —  geht  parallel  der  Änderung  der  kinetischen  Energie 
[■^*  u'j  in  der  Zeiteinheit  -^'-jV  >  *'*"  parallel  mit  dem  Pro- 
dukt v'-^ji  wo  ~  die  Beschleunigung  ist  Nehmen  wir 
sinusförmige  Schwingungen  mit  der  Periode  T  an,  so  liegt 
ein  Uazimum  jenes  Produktes  bei  — ,  es  ist  dann  gleich 
—^fi^-,  wenn  «  die  maximale  Amplitude  ist 

Es  sind  nun  zwei  Fälle  möglich.  Erstens  können  die 
Sckwinffunffen  der  Körper  und  damit  ihrer  elektromagnetischen 
Felder  laJigsam  sein.  Das  Produkt  f --37  hat  dann  einen  kleinen 
maximalen  Wert  In  diesem  Falle  bleibt  die  Summe  aus 
elektromagnetischer  und  kinetischer  Energie  der  Körper  zeitlich 
konstant  und  damit  auch  der  Energieinhalt  der  beide  um- 
schließenden Kugelfläche;  die  Schwingungen  erfolgen  unge- 
dämpft. 

Zweitens  können  die  Schwingungen  sehr  rasch  erfolgen; 
die  Änderung  der  elektromagnetischen  Feldenergie  nnd  damit 
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das  Maximum  von  v-—j--  i=  ——m —  mag  sehr  groß  sein.  In 
diesem  Falle  tritt  nun  die  eigenartige  Erscheinnog  der  elektro- 
magnetUcken  Autstrahlung  ein;  toq  den  Bchwiagenden  Eörpeni 
weg  breitet  sich  in  den  umgebenden  reinen  Äther  hinein  mit 
Lichtgeschwindigkeit  eine  Welle  eleldjximagnetischer  Energie 
aus.  Der  Energieinhalt  der  beide  K&rper  umschließenden 
Eugelääche  ist  jetzt  nicht  mehr  konstant,  sondern  nimmt  infolge 
der  elektromagnetischen  Ausstrablong  ab.  Die  Schwingungen 
Bind  jetzt  nicht  mehr  ungedämpft;  es  ist  nämlich  die  Zunahme 
der  kinetischen  Energie  nicht  mehr  gleich  der  Abnahme  der 
elektromagnetiEchen  Feldenergie,  sondern  kleiner  um  den  je- 
weilig elektromagnetisch  ausgestrahlten  Energiehetrag;  die  auf- 
einanderfolgenden Amplituden  werden  immer  kleiner:  es  hat 
ß'dmpfung  durch  elektromagnetische  Äiuatrahlung  statt.  Indem 
die  KOrper  nicht  blos  «in«,  sondern  mehrere  Schwingungen 
aussenden,  erhalten  wir  einen  Zug  aufeinanderfolgender  in  den 
Äther  hinauseilender  elehtromagnetucher  Wellen.  Durch  diese 
wird  die  kinetische  Energie,  die  wir  den  Körpern  durch  den 
einmaligen  Impuls  mitgeteilt  haben,  allmählich  weggeftihrt; 
wollen  wir  eine  andauernde  Ausstrahlung,  so  mUssen  wir  immer 
wieder  neue  Impulse  geben. 

Die  Erfahrung  hat  nun  zu  ergeben,  bei  welchen  Werten 
|~]  der  zeitlichen  Änderung  der  elektromagnetischen  Feld- 
energie —TT-  oder  in  unserem  Falle  des  Produktes  f-rj  Aus- 
strahlung statt  hat.  Realisieren  wir  unseren  oben  angenommenen 
speziellen  Fall  von  Schwingungen  eines  elektrischen  Feldes 
in  der  Weise,  daß  wir  zwei  makroskopische  elektrisch  geladene 
Körper  gegeneinander  schwingen  lassen,  so  erhalten  wir  noch 
keine  elektromagnetische  Ausstrahlung,  c--^  ist  also  aaf  diese 
Weise  nicht  groß  genug  zu  erhalten.  Eine  sehr  schnelle,  zeit^ 
liehe  Änderung  eines  elektromagnetischen  Feldes  erhalten  wir 
indes  auf  folgende  Art  Zwei  Kugeln,  die  sich  in  einem  Gas 
Yon  ziemlich  hohem  Druck  gegenüberstehen,  laden  wir  auf 
entgegengesetzte  hohe  Spannungen,  bis  ein  elektrischer  Funke 
zwischen  ihnen  übergeht;  da  dieser  in  kürzester  Zeit  einen 
kleinen  Widerstand  annimmt,  so  fällt  auf  jeder  Seite  in  sehr 
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kurzer  Zeit  die  Spannung  geg^n  Null,  ebensoBchnell  entsteht 
ein  starker  Strom  mit  entsprechendem  Magnetfeld;  es  ergiebt 
sich  daraus  eine  schnelle  zeitliche  Änderung  der  Feldenergie 
und  dar  am  elektromagnetische  Ausstrahlung.  So  entstehen 
die  Hertzschen  elektromagnetischen  Wellen. 

Die  elektromagnetische  Feld  euer  gie  besteht  ans  einem 
elektrischen  und  einem  magnetischen  Teil  Die  elektromagne- 
tische Welle  setzt  sich  demgemäß  ans  einer  Schwingung  elek- 
tiischer  Energie  oder  Kraft  und  einer  SchwinguDg  magne- 
tischer Energie  oder  Kraft  zusammen.  Auf  Grund  des  oben 
angeDommeoeD  anschaulichen  Spezialfalles  zweier  gegeneinander 
schwingender  Körper  läßt  sich  Folgendes  zeigen.  Die  elek- 
trische and  magnetische  Welle  haben  gleiche  Länge;  sie  be- 
sitzen einen  Gangunterschied  von  einer  halben  Wellenlänge; 
die  Schwingungen  der  elektrischen  und  magnetischen  Kraft 
stehen  senkrecht  zu  einander  und  zur  Fortpflanzungsrichtung. 
Die  Begründung  dieser  Sätze  ist  indes  nicht  Gegenstand  dieses 
Buches;  dieses  hat  lediglich  den  Zusammenhang  zwischen  der 
elektromagnetischen  Ausstrahlung  der  Gase  und  der  in  diesen 
vorhandenen  &eien,  an  die  Ionen  Tertsilten  BlektrizilAt  zn  be- 
leuchten. Zu  diesem  Zweck  hat  es  za  geniigen,  eine  klare 
Yorstellang  von  den  Prinzipien  der  elektromagnetischen  Aus- 
strahlung, speziell  der  Licbtemission  zu  geben. 

\  .  «''2.  Elektronenhjpothese  der  Llebt«ral§slon. 

Wir  haben  am  Eingange  dieses  Baches  angenommen,  daß 
die  chemischen  Atomo  aufgebaut  seien  aus  positiven  und  nega- 
tiven Elektronen.  Diese  werden  im  Atomverband  durch  gewisse 
wechselseitige  Kräfte,  ein  stabiles  Gleichgewichtssystem  bildend, 
festgehalten;  werden  sie  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  durch 
irgend  eine  äußere  Einwirkung  abgelenkt  und  dann  wieder  den 
Kräften  des  Atomverbandes  überlassen,  so  führen  sie  um  ihre 
Gleichgewichtslage  Schwingungen  aus.  Nun  aber  ist  jedes 
Elektron  mit  einem  Felde  elektromagnetischer  Energie  um- 
geben; die  Schwingungen  der  Elektronen  im  Jtomverband  tind 
darvm  gleichbedeutend  mit  Schwingungen  elektrmnagneiiicher  Fald- 
energie;  diese  können  dann  Ausstrahlung  elektromagnetischer 
Wellen  zur  Folge  haben.    In  den  schwingenden  Elektronen  im 
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Atom  verwirklicht  uqb  also  die  Natur  den  oben  betrachteten 
Fall  zweier  geladener  gegeneinander  schwingender  Körpery^ 

Daß  die  Lichtschwingungen  Wellen  elektromagnetischer 
Energie  sind,  darüber  ist  man  einig.  Über  die  Emission  des 
Lichtes  machen  wir  folgende  Annahme.  Die  Lichtwellm  sind 
die  ffellen  elektromagnetischer  Mnergie,  welche  die  EUktronen  bei 
ihren  Schwingungen  im  Atom  austtrahlen.  Sie  bestehen  aus  einem 
langen  Zuge  kohärenter  Wellen ,  da  die  Elektronen,  wenn  aus 
ihrer  Gleichgewichtslage  abgelenkt,  eine  große  Zahl  Ton  Schwing- 
ungen  ausführen,  ehe  sie  wieder  kleine  Amplituden  annehmen. 
Indem  die  Elektronen  bin  und  her  schwingen,  hat  eine  perio- 
dische Verwandlung  ihrer  kinetischen  Energie  in  elektro- 
magnetische Feldenergie  statt  Infolge  der  Aosstrahlnng  ist 
hierbei  die  Zu-  bezw.  Abnahme  der  Feldenergie  nicht  genau 
gleich  der  Ab-  bezw.  Zunahme  der  kinetischen  Energie;  e» 
beateht  vielmehr  eine  kleine  Differenz  und  diese  ist  gleich  dem 
jeweilig  in  den  Äther  hinausgestrahlten  Energiebetrag,  Infolge- 
der  Ausstrahlung  sind  darvm  die  Schwingungen  der  EUktronen 
im  Atom  gedämpft;  es  nimmt  ihre  kinetische  Energie  allmählich 
infolge  von  Verwandlung  in  Licht  ab;  die  Arbeit,  die  bei  der 
Ablenkung  der  Elektronen  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  geleistet 
wurde,  verliert  sich  in  Form  elektromagnetischer  Welleneuergie 
in  den  umgebenden  Äther.  Sollen  die  Elektr<men  eines  Atoms 
andauernd  Licht  ausstrahlen,  so  müssen  sie  von  Zeit  zu  Zeit 
neue  Impulse  von  außen  empfangen  oder  es  muß  mit  anderen 
Worten  immer  wieder  eine  Ablenkungsarbeit  geleistet  werden. 

Wenn  die  Schwingungen  der  Elektronen  mit  elektromagne- 
tischer Ausstrahlung  verbunden  sein  sollen,  so  muB  nach  dem 
vorausgehenden  Abschnitt  in  ihnen  die  zeitliche  Änderung  der 
Feldenergie  oder  auch  das  Produkt  v-~  groß  sein.  Daß  die 
Elektronen  diese  Forderung  erfüllen  können,  ist  von  Tomhereio 
wahrscheinlich,  da  sie  eine  sehr  kleine  Masse  besitzen,  zur  Ge- 
winnung einer  großen  Geschwindigkeit  also  nur  wenig  Energie 
absorbieren. 

CJm  eine  Vorstellung  von  der  Größenordnung  des  bei  der 
Lichtemission  in  Frage  kommenden  Wertes  von  f-j-r  zu  ge- 
winnen, berechnen  wir  dessen  Maximalwert  — "'^  -    für    die 
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■\  JD  liiDien  des  Natrinmdampfes  in  der  BuDBenäomme.  Die 
.  Periode  T  ist  in  dieBem  Falte  l,dÖ6-10~>*  sec,  die  Amplitude') 
N^  a  =  1,13*10~"  cm;  der  MaxmuUwert  von  v-jy  berechut  »ich 
'  j  darum  zu  2,13-10»».  Der  größte  Wert  der  Geschwindigkeit  w 
/  des  Elektrons  ist  in  diesem  Falle  3,6'10*  cm-sec""^  demnach 
viel  kleiner  als  die  Lichtgeechwiiidigkeit  Ähnlich  große  Werte 

\wie  für  N&trinmdampf  wird  D--ryf&r  die  LicbtemiBsion  anderer 
,    Oase  besitzen. 


S.  lonenhjpothese  des  elektrisehen  L«iieiit«ii8  der  (iMe. 

TemperaiuTstraklung.  —  Wie  schon  mehrmals  bemerict 
wurde,  haben  wir  unter  absoluter  Temperatur  eines  Qases  kine- 
tische Energie  seiner  MoIekQle  zu  rerstehen.  StoSen  die 
Moleküle  auf  Grrund  ihrer  Temperatur  zusammen,  so  erfährt 
dabei  ihre  Form  und  innere  Anordanng  eine  Deformation 
oder  es  werden  die  Elektronen  ans  ihrer  Gleichgewichtslage 
abgelenkt;  diese  Ählenknogsarbeit  wird  auf  Kosten  der  kine- 
tischen Energie  oder  Temperatur  geleistet  Nach  Erreichung 
der  maximalen  Deformation  entfernen  sich  die  Moleküle  wieder, 
hierbei  wird  die  Ablenknngsarbeit  wieder  in  kinetische  Energie 
der  Molekille  znrUckTerwandelt,  indes  im  allgemeinen  nicht 
mehr  im  vollen  Betrage.  Während  aämhch  die  Elektronen 
"beim  Zusammenstoße  ans  ihrer  Gleichgewichtslage  abgeleokt 
werden ,  wird  an  ihnen  nicht  bloß  kinetische  Energie  in 
potentielle  Energie  verwandelt,  sondern  sie  erlangen  dabei 
auch  eine  gewisse  kinetische  Energie  auf  Kosten  derjenigen 
der  Moleküle,  diese  gaben  sie  beim  Zurückprallen  der  letzteren 
nicht  wieder  ganz  zurück,  sondern  behalten  sie  bei,  führen  dann 
vermöge  derselben  Schwingungen  um  ihre  GleichgewichtslageD 
aus  und  strahlen  sie  allmählich  als  Licht  aus.  Auf  diese 
Weise  führt  der  Zusammenstoß  von  Molekülen  auf  Grund 
ihrer  absoluten  Temperatur  zur  Licbtemission ;  diese  heißt 
darum  in  diesem  Falle  Temperaturstrahlung. 

Die  TemperaturstrahluDg  ist  bis  jetzt  experimentell  und 
theoretisch  am  meisten  untersucht  worden.     Wie  zu  erwarten 


')  Drade,  Lehrbuch  d.  Optik,  Leipiig  1900,  S.  489. 
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ist,  hat  sich  ergebeo,  daß  die  Intensität  der  Lichtemiesios  zn- 
nimnit  mit  wachsender  absoluter  Temperatur  und  zwar  mit 
einer  höheren  Potenz  derselben;  mit  je  größerer  kinetischer 
ICnergie  zwei  Teilchen  aufeinanderstoBen,  desto  größer  ist  die 
Ählenknng  ihrer  !EUektronen,  desto  intensiver  die  daran  sich 
schließende  Lichtstrahlong. 

Nun  strahlen  Moleküle  und  Atome  oder  ihre  Elektronen  im 
allgemeinen  gleichzeitig  Lichtwellen  Terschiedener  Länge  aus;  die 
Erfahrung  hat  ergeben,  daß  sich  Gruppen  von  Perioden  bilden 
lassen,  die  zu  einander  in  einer  bestimmten,  einfachen  mathe- 
matisch formulierbaren  Beziehung  stehen;  es  liegt  darum  die 
Vermutung  nahe,  daß  ein  Elektron  im  allgemeinen  nicht  bloß 
eine,  sondern  mehrere  einfache  Schwingungen  gleichzeitig  aus- 
führt und  demgemäß  gleichzeitig  mehrere  Lichtwellen  von  be- 
stimmten Perioden  aussendet  Daneben  mögen  noch  andere 
Elektronen  gemäB  ihrer  Eigenart  und  speziellen  Bindung  im 
Atom  entsprechende  Serien  von  Schwingungen  ausstrahlen. 
Auf  diese  Weise  ergiebt  sich  für  ein  Atom  oder  Molekfil  ein 
Spektrum  von  einzelnen  Lichtscbwingungen.  Und  es  kann  nicht 
eine  Licbtsohwingung  allein  durch  den  Molekülstoß  auf  Gmnd 
der  absoluten  Temperatur  angeregt  werden,  ohne  daß  gleich- 
zeitig alle  übrigen  miterklingen. 

Bei  einer  bestimmten  Temperatur  hat  das  Verhältnis  der 
Intensitäten  verschiedener  Teile  des  Spektrums  eines  temperatur- 
strablenden  Körpers  einen  bestimmten  Wert;  bei  einer  anderen 
Temperatur  hat  es  einen  anderen  Wert.  Fassen  wir  das  Ver- 
hältnis der  Intensität  einer  Welle  kürzerer  zu  derjenigen  einer 
längeren  Periode  ins  Auge.  Dieses  Verhältnis  nimmt  zu,  wenn 
die  Temperatur  wächst.  Mit  steigender  Temperatur  verschiebt 
sich  also  der  Schwerpunkt  der  spektralen  Intensität  in  der 
Richtung  von  Kot  zn  Blau. 

lonenstoßttraklung.  —  Bei  der  Temperaturstrahlung  ist  der 
Lichterreger  der  Molekülstoß  auf  Grund  der  absoluten  Tempe- 
ratur. Nun  wissen  wir,  daß  die  Gasionen  aus  einem  elektrischen 
Felde  eine  große  kinetische  Energie,  also  eine  hohe  absolute 
Temperatur  annehmen  können;  wir  haben  uns  femer  vertraut 
gemacht  mit  der  Vorstellung,  daß  sie  auf  ihrem  Wege  durch 
das  Gewimmel  der  Gasteilchen  auf  andere  Teilchen,  neutrale 
Moleküle  oder  Ionen,  treffen.    Es  liegt  uns  darum  die  Annahme 
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nahe,  daß  die  elektrück  bewegten  Ionen  m  einem  Gase  dessen 
Teilchen  zur  Lichtemisnon  durch  ihren  Stoß  bei  hirtreichend  großer 
GetchwindigkeH  anregen.  Da  wir  ia  elektrisch  durchatrömten 
Gasen  bei  groBen  lonengeschwindigkeiten  Lichtemissiou  wahr- 
nehmen, so  wollen  wir  diese  durch  jene  Annahme  der  Licht- 
erreguDg  durch  lonenstoß  erklären. 

Wie  bei  der  Temperstnrstrahluiig  ein  Molekfll  durch  den 
Stoß  eines  zweiten,  so  wird  bei  der  lonenstoßatrahlnng  ein 
Molekül  durch  den  Stoß  eines  Ions,  d.  h.  durch  ein  tchtull  bis 
auf  sehr  kleine  Entfernung  sich  näherndes  und  dann  wieder  ent- 
fernendes Ion  deformiert  und  infame  Ablenkung  seiner  Elektronen 
zur  Lichtemission  angeregt.  Wie  bei  der  Temperaturstrahlung 
ein  Teil  der  kinetischeD  Energie  der  stoßenden  Moleküle,  so 
wird  auch  bei  der  lonenstoßstrahkmg  ein  Teil  der  shißenden 
kiTietischen  lonenanergie  in  elektromagnetische  Strahlungsenergie 
verwandelt.  Dort  ist  die  Strahlung  mit  einem  Sinken  der  ab- 
soluten Temperatur,  hier  mit  einer  Absorption  kinetischer 
lonenenergie  verbunden.  Im  übrigen  bestehen  aber  zwischen 
der  Temperatnrstrahlnng  und  der  lonenstoßstrahlnng  der  Gase 
wesentliche  Unterschiede.  Einer  derselben  sei  gleich  hier 
hervorgehoben. 

Bei  der  Temperaturatrahlung  besitzen  alle  Gasmolek&le 
die  gleiche  mittlere  Temperatur,  wenn  auch  nicht  immer  gleich- 
zeitig eine  gleich  hohe  Temperatur;  sie  sind  darum  alle  in 
gleichem  Maße  und  wenigstens  annähernd  gleichzeitig  in  gleicher 
Stärke  an  der  Lichtemission  beteiligt.  Bei  der  lonenstoß- 
strahlnng ist  die  Zahl  der  strahlenden  Moleküle  an  die  Zahl 
der  stoßenden  Ionen  gebunden;  wie  diese,  so  ist  darum  anch 
jene  im  allgemeinen  viel  kleiner  als  die  Gesamtzahl  der  Mole- 
küle  (vergl.  S.  268);  mährend  also  im  elektrisch  leuchtenden  Gas 
die  Zichtemiimion  ehier  kleinen  Bruchzahl  von  Molekülen  sehr 
intensiv  sein  kann,  ist  diejenige  der  übrigen  Moleküle  nahezu  Null. 
Nur  im  elektrischen  Funken  ist  einerseits  die  Zahl  der  Ionen 
beträchtlich,  andererseits  anch  die  mittlere  Temperatur  des 
Gases  hoch.  Dieser  Unterschied  zwischen  Temperatur-  und 
lonenstoßstrahlnng  hat  folgenden  Unterschied  in  der  Absorption 
eines  thermisch  und  eines  elektrisch  leuchtenden  Gases  zur  Folge. 

Nach  dem  Gesetze  von  Kirchhoff  geht  die  Emission 
proportional  der  Absorption.     Demgemäß  absorbiert  auch  dn 
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leuchtendes  Oas,  wie  Natriumdampf  im  Bunseabreoner,  die 
Lichtwellen,  die  es  selbst  aussendet;  hieran  sind  sämtliche 
Moleküle  auf  dem  Wege  des  Lichtstrahles  beteiligt  Dnrch 
ein  elektrisch  leuchtendes  Gas  läßt  sich  eine  Umkehrung  einer 
SpehtraUinie  durch  Absorption  nur  in  Sehr  geringem  Maße  be- 
wirken, da  nur  eine  sehr  kleine  Anzahl  seiner  Teilchen  an  der 
Licbtemiasion  beteiligt  ist.  Allein  ein  im  elektrischen  Funken 
leachtendes  Qa,s  löscht  aus  weißem  Licht,  das  durch  dasselbe 
gesandt  wird,  seine  eigenen  Spektrallinien  aus.')  Wie  ein 
elektrisch  leuchtendes  Gas  fremdes  Licht  nur  sehr  wenig  ab- 
sorbiert, so  schwächt  es,  abweichend  von  Natrinmdampf  in  der 
Bunsenflamme,  auch  sein  eigenes  Licht  nur  sehr  wenig  durch 
Absorption  auf  dem  Wege  von  seinem  Innern  an  seine  Ober« 
ääche. 

4.  PosIttveB  w>d  nesatlTes  Ion  als  StrahliiHrierre^r. 

Es  wurde  bis  jetzt  als  Ursache  des  elektrischen  Leuchtene 
ganz  allgemein  der  Stoß  von  Ionen  bezeichnet  Es  giebt  nun 
einerseits  positive  und  negative  Ionen,  andererseits  können 
diese  wieder  als  Mol-,  Atom-  oder  Elektronionen  auftreten 
(vergl.  S.  2T3).  Die  Molionen,  die  besonders  bei  höheren 
Drucken  in  unselbständigen  Strömungen  auftreten  und  sowohl 
positiv  als  negativ  sind,  können  indes  außer  Betracht  bleiben; 
wegen  ihrer  großen  Masse  nehmen  sie  nämlich  nur  eine  kleine 
Geschwindigkeit  an  und  durchlaufen  aus  dem  gleichen  Grund 
keine  große  SpannungsdifTerenz  frei,  so  daß  auch  ihre  kinetische 
Energie  im  elektrischen  Felde  im  allgemeinen  klein  bleibt; 
nur  als  Kanalstrahlen  vermögen  sie,  wie  weiter  unten  näher 
dargelegt  wird,  Lichtemission  zu  erregen. 

Es  bleiben  als  Strahlungserreger  das  positive  Atom-  und 
das  negative  Elektronion  Über.  Diese  erregen  in  dem  gleichen 
elektrischen  Felde  ein  Gas  nicht  in  gleicher  Stärke  zum  Leuchten 
aus  zwei  Gründen.  Erstens  ist  die  mittlere  freie  Weglänge 
des  negativen  Elektronions  größer  als  diejenige  des  positiven 
Ions;  infolgedessen  kann  jenes  eine  größere  Spannnngsdifferenz 

')  Htttorf,  W.A., 5,562,1879;  Liveing  u.  Dewdr,  Chem.  News 
47,  122,  1883;  Caator,  A.  Ph.  1,  462,  1900;  PriDgsheim,  A.  Ph.  2, 
199,  1900. 
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frei  durchlaufen,  darum  eine  gr&Bere  Geschwindigkeit  und 
grSßare  kinetische  Energie  gewinnen  als  dieses;  je  größer  aber 
die  Hnetische  Energie  oder  Temperatnr  eines  stoßenden  Ions 
ist,  desto  iRtensiver  ist  die  von  ihm  erregte  Lichtstrahlung. 
Zweitens  ist  die  Geschwindigkeit  der  negativen  Elelctronionen 
auch  bei  Dnrchlaufung  gleicher  SpannungsdiSisrenz  mehr  denn 
tausendmal  größer  als  diejenige  der  positiTen  Atomionen.  In- 
folgedessen tritt  das  negative  Elektronion  mit  viel  größerer  Ge- 
schwindigkeit in  den  Wirknngahereich  eines  Gasmotektkls  ein 
nnd  ebenso  wieder  heraus;  die  Zeit  von  dessen  Deformation 
und  der  Ablenkung  seiner  Elektronen  ist  nel  kurzer,  die  zeit- 
liche Änderung  ron  deren  Feldenergie  darum  viel  größer; 
deshalb  üt  du  »eütst  bei  gleicher  kinetischer  Energie  oder  gleicher 
Temperatur  der  Ionen  erregte  Lichtitrahlung  beim  Stoß  det  ne- 
gativen Elektronions  größer  ah  diejenige  beim  Stoß  de»  lang- 
sameren positiven  Atomion*.  Zu  Gunsten  einer  stärkeren  Strahlunga- 
erregUDg  durch  das  negative  Mektronion  mag  endlich  noch 
folgender  Unterschied  wirken.  Das  negative  Elektromon  mag 
wegen  seiner  mehr  als  tausendmal  kleineren  Hasse  vorzugs- 
weise an  einzelnen  Teilen,  speziell  au  einzelnen  Elektronen  eines 
Gasmoleküls  stoßend  angreifen,  sie  aus  ihrer  Gleichgewichtslage 
ablenken,  die  Übrige  große  Molekalmasse  aber  mbig  liegen 
lassen  and  dann  wieder  schnell  znrtlckpralleQ.  Das  positive 
Atomion  besitzt  nahezu  den  gleichen  Umfang  wie  das  neutrale 
Gasteilchen.  Während  sich  darum  der  Stoß  des  positiven  Ions 
auf  die  ganze  Masse  des  getroffenen  Moleküls  verteilt,  kon- 
zentriert sich  derjenige  des  negativen  Elektronions  auf  einen 
Teil  desselben. 

Aus  den  vorstehenden  Gründen  erregt  das  negative  Elektron- 
ion im  allgemeinen  eine  viel  intensivere  Strahlung  als  das  positive 
Ion.  Im  Innern  einet  durchströmten  Oases  dürfen  wir  darum 
das  elektrische  Leuchten  austchließlick  auf  den  Stoß  der  negativen 
Elektronionen  zurückfuhren;  das  positive  Ion  kommt  als  Strahlungs- 
erreger nur  da  in  Betracht,  u>o  es  dank  günstiger  Umstände  eine 
besonders  große  kinetische  Energie  annimmt  und  als  lonenstrahl 
auftritt,  so  in  der  ersten  Eathodenschicht  und  anf  derEatboden- 
seite  eines  Engpasses  (vergl.  8.  148).  Das  elektrische  Leuchten 
der  positiven  Lichtsäule  und  der  negativen  Glimmschicht  wird 
dagegen  durch  den  Stoß  des  negativen  Elektronions  erregt. 
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5.  Sp«lttT«ii  der  I*nen  nnd  de§  Bsutnüen  Holeknis. 

In  ionisierten  Gasen  sind  im  allgemeinsten  Falle  fünf  ver- 
schiedene Arten  von  Teilchen  vorhanden,  das  neutrale  Molekül, 
das  negative  Elektronion,  das  positive  Atomion  und  das  posi- 
tive und  negative  Molion.  Es  acheint  darum  auf  den  ersten 
Blick,  als  ob  ein  elektrisch  leuchtendes  Gas  fllnf  verschiedene 
Arten  von  Spektren  zeigen  müßte. 

Die  elektromagnetische  Ausstrahlung  des  negativen  Elek- 
troniona  ist  identisch  mit  der  Röntgenstrahlung.  Dies  wird 
weiter  unten  näher  ausgeltüurt. 

Das  Spektrum  des  negativen  Moliona  ist  nahe  verwandt 
mit  demjenigen  des  neutralen  Moleküls;  dasjenige  des  positiven 
Molions  stimmt  entweder  mit  demjenigen  des  neutralen  Moleküls 
oder  demjenigen  des  positiven  Atomions  nahe  Überein.  Jndes 
ist  ans  folgendem  Grunde  die  Intenaitat  der  Spektren  der  zwei 
Mofionen  so  gering,  daß  sie  nicht  wahrnehmbar  ist  Da  näm- 
lich die  Anzahl  der  positiven  und  negativen  Molionen  sehr 
klein  ist  im  Vergleich  mit  der  Zahl  der  neutralen  Moleküle 
(vergl.  S.  268),  so  ist  auch  die  Zahl  ihrer  Zusammenstöße  mit 
schnellen,  licbterregenden  negativen  Elektronionen  sehr  klein. 
Auch  die  positiven  Atomionen  sind,  verglichen  mit  den 
neutralen  Molekülen,  nur  in  geringer  Zahl  vorbanden;  darum  ist 
auch  bei  ihnen  die  Zahl  der  Zusammenstöße  mit  den  schnellen 
lichterregenden  Elektronionen  gering.  Und  so  scheint  es,  als  ob 
auch  das  positive  Atomion  kein  wahniehmbares  Licht  ausstrahle. 
Indes  gelangt  es  auf  folgende  Weise  zu  intensivem  Leuditen — 
F.in  schnelles  negatives  Elektronion  möge  auf  ein  neutrales 
Molekül  treffen  und  es  ionisieren,  also  ein  negatives  Elektron 
lostrennen,  so  daB  ein  positives  Atomion  zurückbleibt  Die  Er- 
schüttemng  des  neutralen  Moleküls  unter  dem  Stoß  des  nega- 
tiven Elektronions  beschränkt  sich  hierbei  nicht  auf  das  frei 
werdende  Elektron;  vielmehr  erfährt  hierbei  anch  der  übrige 
Teil  des  Moleküls  eine  gewaltige  Erschütterung,  es  werden  die 
Elektronen  des  zuröckbleibenden  Atomions  weit  aus  ihrer  Glei(!&- 
gewichtslage  abgelenkt  und  kehren  dann  nach  vollendeter  Ioni- 
sierung unter  Schwingungen  nnd  intensivem  Leuchten  in  dieselbe 
wieder  zurück,  Di»  lonüierung  eines  netiiralen  MoUkvla  durch 
lonenatofi  ist  darum  tmt  «üwr  intensiven  lAohtstrahhtng  des  zurüeh- 
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bleibenden  potitiven  Atemiom  verbunden.  \  Sa  die  Ionisierung  in 
zahlreichen  Punkten  eines  Gase»  erfolgen  kann,  so  ist  ein  Teil  dee 
elektrischen  Leuchten»  durchströmter  Gase  dem  positiven  Atom' 
ion  als  Träger  zuzuschreiben. 

Neben  dem  poütiven  Ätomion  kommen  als  Träger  des 
elektrischen  Leuchtens  der  Gas«  noch  die  neutralen  Moleküle 
in  Betracht  Vermöge  ihrer  großen  Zahl  absorbieren  nämlich 
diese  weitaus  den  größten  Teil  der  kiaetiscben  Energie  der 
schnellen  negativen  Elektronionen.  Der  Zusammenstoß  zwischen 
einem  neutralen  Molekül  und  einem  negativen  Elektronion 
braucht  nicht  so  hefög  zu  sein,  daß  er  zur  Ionisierung  des 
Moleküls  fuhrt,  kann  aber  heftig  genug  sein,  daß  er  den  Elek- 
tronen des  Moleküls  große  Schwingangsamplituden  erteilt  und 
sie  so  zum  Leuchten  veranlaßt  Das  Leuchten  des  einzelnen 
neutralen  Moleküls  ist  weniger  intensiv  als  dasjenige  eines 
positiven  Ätomions,  welches  bei  der  Ionisierung  zarückbleibt; 
in  diesem  erfahren  nämlich  die  Elektronen  offenbar  sUrkere 
Impulse  und  größere  Äblenkangen  als  im  anzerlegt  bleibenden 
neutralen  Molekül 

Oemäß  der  Verwandtschaft  in  der  Masse  and  dem  Äufbaa 
der  Elektronen  müssen  die  Spektren  des  positiven  AtomioDS 
und  des  neutralen  Moleküls  eine  gewisse  Ubereinstimmnng 
zeigen.  Das  neutrale  Molekül  können  wir  als  ein  positives 
Atomion  betrachten,  das  sich  in  dem  elektromagnetischen  Kraft- 
feld eines  negativen  Elektrons  befindet  Wir  haben  darum, 
ähnlich  wie  beim  Zeeman-Phänomen,  zu  erwarten,  daß  die 
Spektrallinien  des  neutralen  Moleküle  im  allgemeinen  zwar  die- 
selbe relative  Verteilung  wie  diejenigen  des  positiven  Atomions, 
aber  eine  Verschiebung  gegen  diese  zeigen.  Insofern  das  negative 
Elektron  nicht  immer  den  gleichen  Abstand  von  dem  in  seinem 
Felde  leuchtenden  Atomion  hat,  maß  diese  Verschiebung  eine 
wechselnde  und  mannigfaltige  sein.  Das  Spektrum  des  neu- 
tralen Moleküls  muß  demnach  komplizierter  gebaut  sein  als 
dasjenige  des  positiven  Atomions. 

In  elektrisch  leuchtenden  Gasen  lassen  sich  nun  in  der 
That  zwei  Arten  oder  zwei  Ordnungen  von  Spektren  beobachten, 
das  Linien-  und  das  Bandenspektrum.  Nach  dem  bis  jetzt 
vorliegenden  Beobachtungsmaterial  läßt  sich  nichts  Sicheres 
über  die  Träger  dieser  zwei  Spektren   aussagen.    Man  kann 
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lediglich  folgende  YennutuDg  als  wahTscheinlioh  aussprechen. 
Das  LiaieuBpektrum  ist  dem  poBitiven  Ätomion  als  Träger  zu- 
zaeigneo,  das  Bandenspektrum  dem  neutralen  Molekül.  Jenea 
kommt  bei  der  Ionisierung  eines  neutralen  Moleküls  au  dem 
frei  zurUckbleihenden  positiven  ÄtomioD  zu  stände,  dieses  beim 
Zusammenstoß  eines  Elektronions  mit  einem  neutralen  MolekiÜ, 
der  beinahe  Ionisierung  zur  Folge  hat  und  so  ein  poBitires 
Atomion  im  bin-  und  herschwingenden  Kraftfeld  eines  nega- 
tiven Elektrons  zurückläßt 

Folgende  Beobachtungen  sprechen  für  die  Wahrscheinlich- 
keit der  vorstehenden  Sätze.  Wahrnehmbares  Leuchten  tritt 
in  einer  durchströmten  Gaspartie  erst  dann  auf,  wenn  dort 
Ionisierung  durch  den  Stoß  negativer  Elektronioneo  erfolgt 
Bei  abnehmendem  Gasdruck  leuchtet  in  einem  Gemisch  von 
zwei  Gasen  dasjenige  zuerst,  welches  durch  den  Stoß  der 
negativen  Elektronionen  leichter  ionisiert  wird.  Das  Banden- 
spektrum verliert  gegenüber  dem  Linienspektmm  nm  so  mehr 
an  Intensität,  je  größer  die  relative  Geschwindigkeit  der  Ionen 
in  Bezug  auf  die  neutralen  Moleküle  ist. 

Wir  können  nach  dem  Vorstehenden  zwischen  dem  posi- 
tiven Ion  nnd  dem  neutralen  MolekUl  als  dem  Sitz  des  elek- 
trischen Leuchtens  nicht  entscheiden.  Soviel  aber  steht  fest: 
Der  Strahlungterreger  ist  doi  negative  Elehtronion ;  das  elektrisch« 
Leuchten  der  Gate  ist  die  Folge  eines  Zusammenstoßes  der  negatiaen 
Elektronionen  mit  neutralen  Molekülen.  Unabhängig  von  der  un- 
entschiedenen Frage,  ob  nach  dem  Zusammenstoß  der  Aas- 
gangspunkt der  Strahlung  ein  positives  Ion  oder  ein  neutrales 
Molekül  ist,  bleibt  die  nachstehende  Erklärung  einer  Beob- 
achtung, welche  auf  den  ersten  Blick  der  lonenstoßhypotbese 
des  elektrischen  Leuchtens  der  Gase  zn  widersprechen  scheint. 

Würde  das  elektrische  Licht  der  Gase  von  den  schnell 
bewegten  Ionen,  etwa  gar  von  den  mit  riesigen  Geschwindig- 
keiten begabten  negativen  Slektronionen,  ausgestrahlt  werden, 
so  mußte  man  gemäß  dem  Dopplerschen  Prinzip  eine  fer' 
Schiebung  oder  Verbreiterung  der  Spektrallinien  des  elektrisch 
leuchtenden  Gases  beobachten.  Dies  ist  aber  weder  in  der 
positiven  Lichtsäule  noch  in  der  negativen  Glimmschicht  der 
Fall.')     Die  läucht«nden  Teilchen  sind  eben   weitaus   in   der 
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Überzahl  die  neutralen  GasmolekQle.  Diese  aber  gewinnes  an 
sich  allein  im  elektriHchen  Felde  keine  Geschwindigkeit,  sondern 
erfahren  erat  durch  den  StoS  der  positiven  und  negatireo 
Elektronionen  eine  nicht  bedeutende  Erhöhung  ihrer  mitÜeren 
Temperatur  (vergL  8.  415);  der  Btrahlungserregende  StoB  der 
Elektronionen  erteilt,  wie  oben  dargelegt  wurde,  zadem  nur 
einem  Teil  eines  Moleküls  eine  Ablenkung  und  läßt  dessen 
Hauptmasse  nahezu  mhig  li^en. 

S.  AbhXnglg'kelt  der  Leoehtintensltilt. 

Folumenleuchten,  Zahl  der  Ztuarnmetutöfie.  —  Da  das  elek- 
trische Leuchten  eines  durchströmten  Gases  kein  Temperatnr- 
lauchten  ist,  BO  findet  in  ihm  nur  geringe  Absorption  statt, 
auch  för  seine  eigenen  Strahlen.  Bei  einem  temperatoi^ 
leuchtenden  ECrper  darf  die  Leuchtintenaität,  die  er  einem 
außer  ihm  gelegenen  Flächenelement  zustrablt,  nicht  gleich  der 
Summe  der  Intensitäten  gesetzt  werden,  welche  seine  einzelnen 
Teile  an  ihrem  Orte  in  der  Richtung  nach  dem  beleuchteten 
Flächenelement  ausstrahlen;  ea  muß  nämlich  di«  Absorption 
im  leuchtenden  EOrper  selbst  berücksichtigt  werden;  es  ergiebt 
sich  dann,  daß  fUr  die  Beleuchtung  nach  außen  überwiegend 
nur  die  leuchtende  Oberääcbenschicht  des  K&rpers  in  Betracht 
kommt  Bei  elektrisch  leuchtenden  Gasen  aber  hat  man  nicht 
ein  OberHächen-,  sondern  ein  Volumenleuchten.  Die  Be- 
leuchtungsstärke eines  außer  ihm  liegenden  Flächenelementes 
ist  gleich  der  Summe  der  IntensiUten,  welche  die  einzelnen 
Volumenteile  des  Gases  in  der  Richtung  nach  dem  Flächen- 
element ausstrahlen. 

Nun  hängt  die  in  einem  elektrisch  durchströmten  Gase 
bei  einer  bestimmten  mittleren  Geschwindigkeit  der  negativen 
E^ktronionen  erregte  Strahlungsintensität  in  der  Voiumenetn- 
heit  ab  von  der  Zahl  der  Zusammenstöße  der  negativen  Elektron- 
ionen mit  anderen  Teilchen;  sie  ist  proportional  dieser  ZahL 
Diese  selbst  aber  ist  wieder  proportional  der  Zahl  der  negativen 

675,  1879;  Tait,  Proc  Edinb.  a  10,  480,  1880;  E.  Wiedemann  u. 
Ebert,  W.  A.  81,  652,  1880;  Trowbridge,  Pb.  M.  (5)  30^  460,  1690; 
MichelsOD,  AetrophyB.  Joum.  2,  251,  1S96;  Battelli  u.  Stefanini, 
N.  C.  (4)  10,  383,  1899. 
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Elektron ionen.  Demnach  Ut  bei  konsumier  mittlerer  GeicktoiTidiff- 
keif  der  negativen  ElektronioTieji  uad  koTistanter  Gasdichte  die 
Leuchtintensitäi  der  VolumeneJTÜieit  eines  Gases  proportional  der 
Zahl  der  negativen  Mektronionen.  ffie  man  weiter  leicht  ersieht, 
ist  bei  kotutanter  Zahl  und  mittlerer  Geschwindigkeit  der  negativen 
Elektronionen  die  Leuchtintensität  der  Vohtmeneinheit  angenähert 
proportional  dem  Gasdruck  bei  konstanter  Temperatur  oder  all- 
gemein proportional  der  Gasdichte;  freilich  ist  hierbei  die  spektrale 
InteDBitätsverteiluDg  nicht  ganz  konstant,  wie  weiter  unten  näher 
ausgeführt  wird. 

Da  die  Strahlongserregung  durch  die  negativen  Elektron- 
ionen  die  Absorption  von  kinetischer  Energie  derselben  ver- 
langt, so  kann  man  den  Zusammenhang  zwischen  Lencht- 
inteusität  und  der  Zahl  der  ZusammenstSße  noch  folgendermaßen 
ausdrücken.  J)ie  Volumeneinheil  eines  Oases  leuchtet  um  so 
iniensioer,  je  mehr  sie  kinetische  Bnergie  der  negativen  Mlektron- 
ionen  absorbiert. 

Bei  konstanter  Gasdichte  und  variabler  Geschwindigkeit  der 
Ionen  ist  für  einen  großen  Geschwmdigkeitsbereick  die  Absorption 
kinetischer  lonenenergie  und  damit  die  Leuchtintentität  um  so 
größer,  je  kleiner  die  Geschwindigkeit  der  Ionen  ist  {vergl.  S.  330). 

Spektrale  Intewntätsverteibmg,  Spektren  verschiedenen  Grade». 
—  Wie  oben  bereits  erinnert  wnrde,  ändert  sich  bei  dem 
durch  Molekttlstoß  erzengten  Temperatarleuchten  die  spektrale 
Intensitätsverteilung  mit  dar  absoluten  Temperatur.  Wächst 
diese,  so  nimmt  in  allen  Teilen  des  Spektrums  die  Intensität 
zu,  in  den  Teilen  mit  kürzerer  Periode  aber  schneller  als  in 
denjenigen  mit  längerer  Periode.  Genau  dasselbe  hat  beim 
elektrischen  Leuchten  der  Gase  unter  dem  Stoß  der  negativen 
Elektronionen  statt.  Bei  Konstanz  der  übrigen  umstände  nimmt 
die  spektrale  Intensität  mit  wachsender  Geschwindigkeit  der  nega~ 
tiven  Ionen  zu,  und  zwar  nimmt  diejenige  der  kürzeren  Wellen- 
länge hierbei  schneller  zu  als  diejenige  der  längeren;  mit 
wachsender  Geschwindigkeit  der  negativen  Elektronionen  verschiebt 
sich  darum  der  Schwerpunkt  der  spektralen  Intensitätsverteilung 
in  der  Biciltüng  von  Rot  zu  Blau;  das  Gleiche  gilt  von  der  Ge- 
aamtfarbe,  zu  welcher  das  menschliche  Auge  die  einzelnen  Spektral- 
Unien  zusammenlegt. 

Der   Grad    eines   Spektrums    bezeichnet    eine    bestimmte 
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lutensitäteTerteilong,  eotspricht  also  einer  gewissen  Geschwindig- 
keit der  stoßenden  Teilcben.  Da  nun  in  einem  elektrisch 
darchstrSmteD  Gase  im  allgemeinen  gleichzeitig  eine  große 
Zahl  von  verschiedenen  Geschwindigkeeiten  der  n^ativen 
Ionen  in  derselben  Volnmeneinheit  vorkommt,  so  erhält  man 
gleichzeitig  mehrere  Spektra  verschiedenen  Grades;  das  zur 
Beobachtung  gelangende  ist  dann  die  Besultante  ans  ihnen. 
Unter  umständen  kann  man  aber  anch  in  demselben  Volumen- 
teil eines  elektrisch  lenchtenden  Gases  Strahlungen  verecbiedenen 
Grades  an  der  verschiedenen  Gesamtfarbe  erkennen. 

Dunkle  und  leuchtende  Strömungen  und  Häume.  —  Es 
liegt  auf  der  Hand,  daß  ein  elektrisch  durchströmtes  Gas 
nur  dann  zu  bemerkbarem  Leuchten  angeregt  wird,  wenn 
sowohl  die  Zahl  wie  die  Geschwindigkeit  der  negativen  Elek- 
tronionen oberhalb  eines  gewissen  Wertes  liegt  Dies  erklärt, 
warum  die  unselbständigen  Strömungen  ihr  Gas  nicht  zum 
Leuchten  bringen.  Dagegen  thna  dies  alle  selbständigen 
Str5mangen.  In  ihnen  treten  nämlich,  wenn  auch  nicht  in 
ihrer  ganzen  Ausdehnung,  so  doch  an  einzelnen  Stellen  große 
Geschwindigkeiten  der  negativen  Elektronionen  auf.  Die  Ioni- 
sierung durch  lonenstofl  verlangt  ja  große  Geschwindigkeiten; 
aus  diesem  Grunde  ericheint  diu  elektrische  Leuchten  immer  an  die 
Partien  gebunden,  in  denen  lonigierung  durch  lonenttaß  itattfindet  und 
darum  große  Ionisation  sieh  einstellt.  Das  Auftreten  dunkler  und 
leuchtender  Räume  nebeneinander  in  derselben  Stt'Ömung,  so  in 
dem  geschichteten  Glimmstrom,  erklärt  sich  ans  der  ver- 
schiedenen Absorption  von  kinetischer  Energie  der  Ionen. 
Diejenigen  Räume  eines  elektrisch  durchströmten  Gases  leuchten. 
Hl  denen  die  Absorption  kinetischer  lonenenergie  groß  ist;  tco  sie 
klein  ist,  findet  keine  Strahlungserregung  statt;  aus  diesem  Grunde 
geht  das  elektrische  Leuchten  eines  Gases  räumlich  parallel 
nicht  bloß  der  lonisiernng  und  Ionisation,  sondern  auch  parallel 
dem  Auftreten  Joulescher  Stromwärme.  Es  wUrde  zu  weit 
fuhren,  alle  einzelnen  so  mannigfaltigen  und  zahlreichen  li^lle 
des  elektrischen  Lenchtens  durchströmter  Gase  zu  behandeln; 
wir  beschränken  ans  im  Nachstehenden  auf  die  wichtigen  und 
typische^  Fälle. 

Bemerkt  sei  noch  Folgendes.  In  den  hier  ausführlich  be- 
handelten Fällen  des  elektrischen  Leuchtens  der  Gase  treten 
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die  loneu  als  Lichterreger  immer  inDerb&lb  dea  Feldes  einer  elek- 
trischen Strömung  auf.  Nach  unserer  lonenstoßhypothese  masseu 
die  looea,  speziell  die  negativen  Elektronionen  auch  außerhalb 
des  Öebietes  einer  elektrischen  Strömung  dnrcb  ihren  Stoß 
Gase  zum  Leuchten  bringen  können.  Dies  ist  in  der  Tbat  der 
Fall  EathodenstrahleD,*)  die  in  das  Innere  eines  von  elektri- 
schen Kraftlinien  freien  Faradayschen- Käfig  geleitet  werden 
oder  durch  ein  Alnminiumfenster  hindurch  aus  einem  Strom- 
gefäß in  einen  Oasranm  austreten,  erregen  das  von  ihnen 
durchlaufene  Gas  zum  Leuchten  nach  Maßgabe  ihrer  Absorption 
(vergl.  S.  334). 

T.  Leuchten  der  positiven  LlchtsSule. 

Räumliche  Verteilung.  —  In  der  unge schichteten  positiven 
LLcbisäuIe,  mag  sie  dem  Glimm-  oder  dem  BUschelstrom  an- 
gehören, findet  in  allen  Querschnitten  Ionisierung  statt  (vergl. 
S.  63);  es  ist  darum  überall  die  mittlere  Geschwindigkeit  der 
negativen  ElektroDionen  und  die  Absorption  ihrer  kinetischen 
Energie  groß,  infolgedessen  wird  in  allen  Querschnitten  das 
Gas  zum  Lenchten  angeregt.  In  der  geschichteten  Lichtsäule 
ist  von  vornherein  der  Gasdruck  niedriger,  die  mittlere  fireie 
Weglänge  der  Ionen  größer  und  darum  die  Absorption  der 
kinetischen  lonenenergie  geringer.  In  dem  dunklen  Schicht- 
ende ist  diese  Absorption  gering,  da  es  von  den  negativen 
Elektronionen  frei  durchlaufen  wird;  in  dem  leuchtenden 
Schichtanfang,  dem  Ende  der  freien  Weglänge,  ist  die  kine- 
tische lonenenergie  und  ihre  Absorption  groß.  Aus  diesen 
Gründen  leuchtet  hier  das  Gas  viel  intensiver  als  dort. 

Warum  der  dunkle  Zwischenraum  zwischen  positiver  Licht- 
säule und  negativer  Olimmschicht  nur  wenig  Licht  ausstrahlt, 
ist  leicht  zu  verstehen.  An  seinem  Anfang,  also  am  Ende  der 
negativen  Glimmschicht  hat  sich  die  kinetische  Energie  der 
von  der  Kathode  herkommenden  negativen  Elektronionen  oder 
der  Kathodenstrahien  erschöpft.  Im  Zwischenraum  selbst  ist 
der  Spannungsabfall  nicht  groß;   die  Ionen  erlangen  in  ihm 


')  Hertz,  W,  A.  19,  807,  1881;  fLenard,  W.  A.  61,  225,  1894; 
<8,  SaS,  1897. 
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damtu  keine  große  Geschwindigkeit  E^t  an  seinem  E^de 
wird  der  SpannongeabfaU  infolge  Abnahme  der  Ionisation  zu 
größeren  Werten  genötigt;  mit  der  daraas  folgenden  Zanahme 
der  lonengescliwindigkeit  beginnt  dann  aber  ancb  die  loni- 
Bienmg  und  damit  die  positive  Lichtsäule. 

Abhängigkeit  von  der  Stromstärke^)  — Inderiingeschichteten 
positiven  Licbtsäule  nimmt,  wie  oben  S.  265  auseinandergesetzt 
wurde,  die  positive  und  negative  Ionisation,  also  auch  die  Zahl 
der  negativen  Elektronionen  proportional  der  Stromstärke  zn, 
wenigstens  in  kleinen  Variationsintervallen  derselben  und  in 
weiteren  Bohren.  Gleichzeitig  bleibt  hierbei  das  Spannungs- 
geftlle  und  damit  die  mittlere  lonengeschwindigkeit  nahezu 
konstant  Da  nun  bei  konstantem  Gasdruck  und  konstanter 
lonengeschwindigkeit  die  Leuchtintensität  proportional  der  Zahl 
der  negativen  Elektronionen  ist,  so  ist  nach  unserer  looen- 
BtoBhypothese  die  Zeuchtintenntät  der  ungescMchteten  positiven 
Lichtsäule  proportional  der  Stromstärka.  Dies  zeigt  in  der  That 
die  messende  Beobachtung.  Es  ist  indes  leicht  zu  sehen,  daß 
dieser  Satz  nur  in  beschränkten  Grenzen  giltig  ist  und  da& 
er  nur  für  den  die  geforderte  Konstanz  liefernden  stationären 
Strom  gilt 

Abhängigkeit  vom  (gwerscA  nirt.*)  —  Nach  S.  165  ist  bei 
gleichem  Gasdruck  und  gleicher  Stromstärke  das  Spannungs- 
ge^e  in  der  positiven  ungeschichteten  Lichtsäole  in  engen 
Bohren  größer  als  in  weiten ;  das  Gleiche  gilt  darum  von  der 
Geschwindigkeit  der  negativen  Elektronionen.  Da  nan  nach 
den  obigen  Auseinandersetzungen  der  Grad  eines  Spektrums 
oder  der  Gesamtfarbe  um  so  höher  ist,  je  größer  die  mittlere 
Geschwindigkeit  der  Ionen  ist,  so  zeigen  enge  Bohren  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  eine  stärker  nach  Blau  gravitierende 
Intensitätsverteilung  im  Spektrum  der  positiven  Lichtsäule  als 
weite  Bohren.  Giebt  man  beispielsweise  einer  mit  Stickstoff 
von  geeignetem  Druck  gefüllten  Bohre  zum  Teil  einen  kleinen, 
zum  Teil  einen  größeren  Quei-sohnitt,  so  leuchtet  die  positive 
Lichtsäule  hier  rötlich,  dort  bläulich. 


')  Lagarde,  A.  Ch.  Ph.  (61  4,  370,   1885;  tK.  Angström,  W.  A. 

4S,ä09, 1S93;Kaläbne,W.  A.  65,S31,  1896;  t  C'en'j,  Ph.  R.  7,9,  1898. 

')  Goldstein,  W.  A.  11,  848,  1380;  Schott,  W.  A.  59,  768,  1896. 
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Abhängigkeit  vom  Gasdruck.  ^)  —  Hält  man  die  StÄrke  eines 
ungeschichteten  Glimmstromes  koostant  nnd  erniedrigt  all- 
mählich den  Gasdruck,  bo  nimmt  im  allgemeinen  die  Intensität 
des  einzelnen  Spektralbezirkee  zu  und  außerdem  wird  das  Ver- 
hältnis der  Intensität  kürzerer  Wellen  zu  derjenigen  längerer 
allmählich  größer.  Dies  erklärt  sich  daraus,  daß  mit  zu- 
nehmender freier  Weglänge,  obzwar  das  Spannungsgefälle  ab- 
nimmt, die  mittlere  lonengeschTindigkeit  langsam  wächst  und 
damit  auch  der  Grad  des  Spektrums  langsam  höher  wird. 
Mit  abnehmendem  Gasdruck  verwandelt  sich  so  beispielsweise 
die  Gesamtfarbe  der  positiven  Lichtsäule  in  Stickstoff  langsam 
von  Rot  in  Bläulich. 


8.  Leuchten  der  negativen  GUmmaclilelit. 

Glimmschicht,  Kathodendunkelraum,  TrichtarHeht  —  Wie 
schon  mehrmals  gesagt  wurde,  wird  das  Lenchten  der  negativen 
Glimmschicht  von  den  EathodenstraJilen  hervorgebracht,  welche 
von  der  Kathode  weg  in  den  Gasraum  hinein  sich  fortpflanzen 
und  dann  hier  durch  ihren  Stoß  die  Gasteilchen  zum  Leuchten 
erregen.  Soweit  die  kinetische  Energie  groß  ist  und  Absorption 
der  Xathodenstrahlen  durch  das  Gas  statthat,  leuchtet  dieses, 
und  die  dadurch  entstehende  Leuchtpartie  im  Gas  ist  eben 
die  negative  Glimmschicht 

Der  dunkle  Kathodenraum,  der  zwischen  Kathode  und 
Glimmscbicbt  liegt,  wird  ebenfalls  von  den  Ksthodenstrahlen 
durchlaofen  und  sollte  darum  scheinbar  ebenfalls  elektrisch 
leuchten.  Daß  er  dies  nur  in  geringem  Maße  thut,  hat  zwei 
Grfinde.  Erstens  besitzen  die  negativen  Elektronionen  eine 
mittlere  freie  Weglänge,  die  größer  als  die  Dicke  des  Kathoden- 
dunkelraumesist;  der  Anfang  der  freien  Weglänge  derEathoden- 
fitrahlen  liegt  aber  an  oder  wenigstens  in  unmittelbarer  Nähe 
der  Kathodenoberdäche ;  der  größere  Teil  der  Eathodenstrahlen 
durchläuft  also  den  Kathodendunkelraum  frei  ohne  Zu- 
sammenstoß. 

Zweitens    hängt   die    Zerstreuung    der    Kathoderutrahlen    ir 


')  fÄngatrCm,  W.  A.  48,  50B,  1888;  Ferry,  Ph.  R.  7,  ■ 
KaUhite,  W.  A.  «5,  847,  1898. 
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einem  Gase  und  damit  auch  die  Jnteniit&t  des  elektrischen  Ltachtens 
von  der  elehiriachen  Kraft  am  Orte  der  Zerstreuung  ab.  Bei 
der  Beeprechung  der  Zerstreuung  der  Kathodeustrahlen  ia 
einem  Gase  (vergl.  S.  334)  wurde  angenommen,  daß  sie  in 
einem  Felde  von  der  elektrischen  Stärke  Null  stattfinde.  In 
der  That  traf  dies  in  den  betrachteten  Fällen  zu  and  gilt  auch 
für  die  Kathodenstrahlzerstreuung  in  der  negativen  Glimm- 
schicht, dahierdasSpannnngsgef^e  sehr  klein  ist(TergLS.162). 
Jene  Annahme  gilt  aber  nicht  mehr  fUr  den  EathodendiinkeU 
räum;  in  diesem  ist  ja  das  Spannungsgefälle  groB;  die  von 
Tomherein  venigen  Eatbodenstrahlen,  die  in  ihm  zerstreut 
werden,  unterliegen  hierbei  der  Einwirkung  der  elektrischen 
Kraft.  Biese  hat  nahezu  die  Sichtang  der  primären  unzer- 
streuten  Strahlen;  sie  lagert  sich  auf  die  Kraft,  welche  zwischen 
den  Oasteilchen  und  Eatbodenstrahlen  wirkt  und  diese  seitlich 
von  ihrer  primären  Richtung  abzulenken  sucht;  die  Komponente 
aus  beiden  Kräften  hat  umsomebr  die  primäre  Eathodenstrahl- 
richtung,  je  stärker  das  elektrische  Feld  ist;  desto  geringer  ist 
dann  die  Zerstreuung  der  Kathodenstr^len.  Das  ist  die  eine 
Art,  in  welcher  das  Spannungsgefälle  im  Eathodeodunkelraum 
die  Kathodenstrahlzerstreuung  und  damit  das  elektrische 
Leuchten  vermindert  Eine  zweite  Art  ist  Folgende.  In  der 
negativen  Glimmschicht  entstehen  durch  Zusammenstoß  aus 
primären  schnellen  und  darum  wenig  absorbierbaren  Kathoden- 
strahlen sekundäre  langsamere  Strahlen,  die  gemäß  ihrer 
größeren  Abs orhier barkeit  auch  intensiveres  Leuchten  erregen; 
diese  breiten  sich  nach  allen  Eichtungen  aus,  auch  rückwärts 
in  den  Kathodendunkelraum  und  wQrden  in  ihm  Leuchten  er- 
regen, wenn  sie  in  ihn  tief  eindringen  könnten;  dies  ist  ihnen 
aber  nicht  möglich,  da  sie  als  negative  Teilchen  von  der  elek- 
trischen  Erait  aus  dem  Üunkelraum  zurückgetrieben  werden.') 
Wie  bereits  dargelegt  wurde  (S.  148],  wirkt  ein  Engpaß 
in  einer  elektrischen  Strömung  durch  ein  verdünntes  Gas  ver- 
möge des  großen  Spannungsabfalles  in  ihm  wie  eine  Kathode; 
nach    der   Anode   zu    sendet   er   Kathodenstrahlen,    nach   der 

•)  Goldstein,  V.  D.  Pb.  G.  2,  Mi,  1900;  Hittorf,  P.  A.  186,  207, 
1869;  W.  Ä.  21,  95,  1884;  E.  Wiedemann,  W.  A.  20,  764,  1883;  83, 
242,  1891;  Lebmann,  W.  Ä.  11,  693,  1880;  56,  304,  1895;  Scbnster, 
Pr.  R.  S.  37,  336,  1884. 
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Kathode  zu  EaualstrahleD  in  den  Gaeranm.  Hier  kommen  diese 
znr  Absorption  und  erregen  dann  das  Gaa  ähnlich  wie  an  der 
Kathode  zum  Leuchten;  es  setzt  sich  auf  jedes  Ende  des  Eng- 
passes ein  in  den  weiteren  Röhrenraum  hinein  divergierendes 
Lichtbtkndel  (yergL  Figg.  45 — 47),  das  sogenannte  Trichterlicht.  ^) 
Der  nach  der  Anode  zu  gelegene  Teil  desselben  entspricht  der 
negativen  Glimmschicht,  der  andere  dem  Leuchten  der  ersten 
Katbodenschicht,  das  von.  den  Kanalstrahten  erregt  wird.  Aus 
diesem  Grunde  sei  hier  das  Trichterlicht  nicht  speziell  näher 
betrachtet 

Äbkängigkeit  vom  Kathodenfall.  —  DieÄhhäDgigkeit  der  nega- 
tiven Glimmschicht  von  verschiedenen  Faktoren  ist  oben  bereits 
mehrmals  Gegenstand  der  Untersuchung  gewesen  (vergl.  S.  136  u. 
S.  837).  Wir  können  uns  deshalb  hier  darauf  beschränken,  in 
kurzen  Sätzen  die  Abhängigkeit  der  Leuchtintensität  der  negativen 
Glimmschicht  zu  beschreiben.  Ihre  Erkläinng  ist  auf  Grund 
der  entwickelten  Prinzipien  der  lonenstoBtheorie  (Zahl  der  Zu- 
sammenstöße, Absorption  kinetischer  lonenenergie)  leicht 

Bei  konstantem  Kathodenfall,  also  konttanter  Katkodenttrahl- 
geschwindigheit  üt  die  Leuchtintemität  der  negativen  Glimrmchicht 
in  der  Folumeneinkeit  um  to  kleiner,  je  geringer  die  Gasdichte 
isl\  hei  konxtanter  Gasdichte  wächst  sie  mit  dem  Kathodenfall; 
die  Abnahme  der  Absorption  infolge  steigender  Geschwindigkeit 
wird  hierbei  kompensiert  und  überwogen  durch  die  Zunahme 
der  Stromdichte.  Unter  gleichen  ^m^törnfffn  (Gasdichte,  Kathoden- 
Strahlgeschwindigkeit,  Stromdichte)  leuchtet  die  Folumeneinheit 
einen  Gases  in  der  negaäven  Glimmschicht  um  so  intensiver,  je 
stärker  et  die  Kathodenstrahlen  zerstreut  oder  absorbiert. 

Spektraler  Charakter.  —  Die  negative  Glimmschicht  und 
die  positive  Lichtsäule  zeigen  in  der  Regel  eine  verschiedene 
Gesamtfarbe;  so  leuchtet  zwischen  10  und  1  mm  Druck  die 
positive  Lichtsäule  in  Stickstoff  oder  auch  in  Luft  rötlich,  die 
negative  Glimmschicht  dagegen  bläulich.  Dieser  Unterschied  in 
der  Gesamtfarbe  bedeutet  einen  Unterschied  in  der  spektralen 
Intensitätsverteilung.  Das  Spektrum  der  negativen  Glimmschicht 
ist  von  höherem  Grade  als  dasjenige  der  positiven  Lichtsdule. 
Dies   erklärt   sich   aus    dem   Gescbwindigkeitsunterschied   der 

>)  GoldsteiD,  B.  B.  1876,  290. 

DiqilizedOy  Google 


456  Optische  Wirkangen. 

negativen  Klektronionen  hier  und  dort;  während  sie  in  der 
positiveii  Lichtsäule  eine  mittlere  SpaDnangedifTerenz  von 
etva  50  Volt  frei  durchlaufen,  ist  diese  frei  durchlaufene 
SpannuDgsdifferenz  an  der  Kathode  gleich  dem  Kathodenfall; 
dieser  aber  beträgt,  selbst  wenn  er  normal  ist,  mehrere  Hundert 
Volt.  Die  Geschwindigkeit  oder  die  Temperatur  der  licht- 
erregenden negativen  Elektronionen  un4  somit  der  Grad  des 
zugehörigen  Spektrums  ist  darum  in  der  negativen  OKmmschicht 
viel  höher  als  in  der  positiven  Lichtsäule.  Da  in  der  nega- 
tiven  Olimmschicht  neben  den  schnellen  primären  Strahlen 
noch  in  grober  Zahl  die  langsameren  sekundären  Strahlen,  vor- 
kommen, so  werden  nebeneinander  zwei  Strahlungen  ver- 
schiedenen Grades  erregt;  in  der  That  vermag  anter  Um- 
ständen das  Äuge  zwei  verschiedene  Gesamtfarben  in  dei' 
negativen  Glimmschiebt  zu  unterscheiden.^) 

9.  Leachteu  der  erst«u  Kathodenschleht.*) 

Wie  bereits  bemerkt,  können  in  der  ersten  Eathoden- 
schicht  die  positiven  Ionen  als  Strahlnngserreger  in  Betracht 
kommen;  sie  besitzen  nämlich  als  Kanalstrahlen  eine  große 
kinetische  Energie  und  können  dann  auch,  obzwar  in  geringerem 
Grade  als  die  viel  schnelleren  negativen  Elektronionen,  durch 
ihren  Stoß  neutrale  Moleküle,  in  erster  Linie  aber  sich  selbst 
zum  Leuchten  erregen.  Durch  dieses  machen  sie  ihre  Bahn 
dem  Änge  sichtbar,  wenn  sie  durch  ein  Loch  in  der  Kathode 
in  den  Gasranm  hinter  sie  treten  (vergl.  S.  134).  Auch  das 
gelbliche  Leuchten  der  ersten  Kathodenschicbt  ist  wenigstens 
zu  einem  großen  Teile  auf  den  Stoß  der  auf  die  Kathode  zu- 
schießenden positiven  Ionen  zurückzuführen.  Indes  können  in 
der  ersten  Kathodenschicht  noch  andere  Ursachen  Lichtemission 
hervorrufen.  So  werden  ja  in  ihr  positive  Ionen  von  der 
elektrischen  Strömung  proportional  zu  deren  Stärke  abgeschieden ; 


■)  Goldstein,  W.  A.  51,  623,  1894;  67,  84,  1899. 

')  I-Goldatein,  B.  B.  691,  1886;  W.  A.  64,  SB,  1898;  Pb.  Z.  ], 
183,  1896;  V.  D.  Ph.  G.  4,  64,  1902;  Schuster,  Pr.  R,  8.  47,  557,  1890; 
W.  Wien,  W.  A,  «6,  446,  1898;  Welinelt,  W.  A.  67,  421,  1899; 
tWüUner,  Ph.  Z.  1,  132,  1899. 
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WiedervereiDi^ng  dereelben  mit  negativen  Elektronionen  kann 
mit  einer  Ausstrahlung  von  Licht  verbunden  sein. 

Das  Lenchten  der  ersten  Kathodeoschicbt  ist  experimentell 
noch  wenig  erforscht.  Hierbei  muß  vor  allem  auf  die  hohe 
Temperatur  an  der  Kathode  Kück sieht  genommen  werden, 
ferner  darauf,  daß  gerade  an  der  Kathode  ein  unkontrollier- 
bares  Gasgemisch  mit  eigenartigem  Leuchten  {vergl.  Leuchten 
gemischter  Qase)  entstehen  kann.  Auch  kann  man  vielleicht 
hier  eine  Verschiebung  oder  Verbreiterung  der  Spektrallinien 
gemäß  dem  Doppl-erBchea  Prinzip  beobachten;  hier  besitzen 
nämlich  die  positiven  Ionen  einerseits  eine  große  Geschwindig- 
keit, andererseits  mttssen  auch  sie  selbst  bei  einem  Zusammen- 
etoß,  nicht  bloß  das  von  ihnen  getroffene  Teilchen,  ja  sogar 
viel  stärker  als  dieses  zum  Leuchten  erregt  werden.  Ent- 
sprechend der  bei  Ionisierung  geschaffenen  lonenenergie  ist 
nämlich  die  elektroma^etische  Feldenergie  der  Elektronen  im 
schnell  bewegten  positiven  Ion  größer  als  im  ruhenden  neutralen 
Molekül;  beim  Znsammenstoß  mit  diesem  ist  darum  die  Ampli- 
tude der  Anderunff  der  Feldenergie  im  positiven  Ion  großer  als 
im  neutralen  Molekül  und  damit  auch  die  Intensität  der  Licht' 
Strahlung.  Demnach  haben  wir  das  von  den  Eanalstrahlen 
hervorgebrachte  elektrische  Leuchten  in  erster  Linie  den  posi- 
tiven Ionen  zuzuschreiben. 

Einfacher  als  in  der  ersten  Kathodenscbicbt  liegen  die 
Verhältnisse  für  das  Leuchten  derjenigen  Kanalstrahlen,  welche 
durch  ein  Loch  in  der  Kathode  im  Gase  hinter  dieser  ver- 
laufen; hier  treten  die  sekundären  Wirkungen,  welche  wahr- 
scheinlich an  der  Kathodenoberfläche  mitspielen,  zurUck.  Von 
dem  Spektrum  des  von  den  Kanalstrahlen  bewirkten  Leuchtens 
ist  weiter  unten  die  Kede. 

10.  Spektra  verschiedener  Ordnnnf.') 

Ein  und  dasselbe  Gas  besitzt  nicht  unter  allen  Umständen 
auveränderlich  dasselbe  Spektrum.  Fast  einem  jeden  Gase 
oder  Dampfe  sind  vielmehr  zwei  Spektra  eigentümlich.  Das 
erste,    das  Linienspektrnm,    besteht  aus   einzelnen  scharf  be- 

')  PIttcker,  Kep.  Brit.  Abb.  1883;  Plücker  u.  Hittorf,  Ph.  Tr. 
155,  1,  1S65;  fWüllner,  P.  A.  185,  497,  186B;   187,  837,  1869;   114, 
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grenzten  fest  liegenden  Linien.  Das  andere,  das  Banden- 
spektmni,  besteht  aas  einer  Reibe  von  breiten  sogenannten 
Banden;  eine  jede  Bande  setzt  sich  wieder  aus  einer  großen 
Zahl  einzelner  Spektrallinien  zusammen,  diese  reiben  sich,  aus- 
gehend von  einer  lichtstarken  sogenannten  KanK^r'fit~'^^ler 
^  Bichtnng  von  Bot  zu  Blau  im  Spektmm  nach  einem  gewissen 

'  Gesetz   aneinander.     Zwischen   dem   einfach   gebauten  Lioien- 

und  dem  komplizierten  Bandenspektrum  eines  Gases  besteht  eine 
enge  Verwandtschaft;  die  Kanten  der  Banden  des  Liirßhipektnimt 
fallen  nämlich  zum  Teil  mehr  oder  minder  genau  mit  den  Linien  des 
Linieruptktrums  zusammen.  "  --  -  — 

Das  Bandenspektrum  tntt  im  allgemeinen  gleichzeitig  mit 
dem  Linienspektrum  auf,/iiur  wird  es  unter  Umständen  so 
lichtschwach,  daß  es  nicht  mehr  neben  dem  Linienepektrum 
-wahrgenommen  werden  kann;  in  dM^^  Falle  kann  man  es 
häaäg  dadurch  wieder  sichtlmr  machen,  daß  man  von  einer 
^  /Tangen  leuchtenden  Qas^chicht  Licht  in  das  Spektroskop  fallen 
y  ''  läßt  In  der  positiven  Lichtsäule  des  konstanten  Glimmstromes 
ist  bei  höheren  Drucken  das  Bandenspektrum  lichtstark;  seine 
Intensität  wird  mit  sinkendem  Druck  kleiner  und  bei  niedrigem 
Druck  ist  nur  mehr  dasLinieiispektrum  wahrzunehmen.  Bei 
dem  gleichen  Dmck  ist  in.  einer  weiten  Röhre  das  Banden- 
spektrum unter  Umständen  noch  sichtbar,  in  einer  engen  Röhre 
nicht  mehr.  Indem  man  durch  magnetische  Ablenkung  den 
Querschnitt  einer  positiven  Lichtsäule  verringert,  kann  man  ihr 
Banden-  in  ein  Linienspektrum  verwandeln.  Erhöht  man  die 
Stromdichte  in  einer  positiven  Lichtsäate,  welche  das  Banden- 
spektrum zeigt,  durch  Vergrößerung  der  Stromatäxke,  so  kann 
man  das  Banden-  neben  dem  lichtstark  werdenden  Linien- 
spektrum  zum  Verschwinden  bringen;  so  erl^lt  man  unter 
Umständen  mittels  dos  Indnktoriums  in  einem  verdünnten  Gase 

103,  1871;  1*7,  481,  1872;  1«,  lOS,  1873;  154,  128,  1875;  W.  A.  8, 
590,  1879;  PL  Z.  1,  132,  1899;  A.  J.  Ingatröm,  P.  A.  144,  300, 
1871;  Thaldn,  Bull.  Soc.  Chim.  (2)  26,  183;  Sftlet,  A.  Ch.  Ph.  (4)  29, 
52,  1873;  Schuater,  P.  A.  147,  106.  1872;  Pb.  Tr.  170,  41,  1878;  Pi. 
E.  S.  37,  322,  1884;  Chautard,  C.  R.  79,  1123,  1874;  80,  1161,  1875; 
tGoldatoin,  W.  A.  16,  280,  1882;  B.  B.  18B6,  691;  W.  A.  64,  88, 
1B98;  Ph.  Z.  J,  183,  1809;  Lehman«,  W.  A.  ^2,  S16,  1884;  Ebert, 
W.  A.  34,  155,  1888;  Kayeer,  W.  A.  42,  810,  1891;  Trowbridge  u. 
Richards,  Ph.  M.  (5)  43,  77,  135,  349,  1897. 
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ohne  Kondensator  Überwiegend  das  Banden-,  mit  Kondensator 
das  Linienspektmm.  Es  sei  bemerkt,  daß  das  Verschwinden 
des  Bandenspektrums  in  den  vorstehenden  Fällen  Hand  in 
Hand  gebt  mit  dem  Auftreten  einer  großen  relativen  Ge- 
schwindigkeit zwischen  den  negativen  Elektronionen  nnd  den 
übrigen  Teilchen  im  Oase;  erstens  steigt  nämlich  zusammen 
mit  dem  Spannungsgefälle  in  der  positiven  Lichtsäule  die  Ge- 
schvrindigkeit  der  negativen  Elektronionen,  zweitens  erhöht  sich 
in  den  drei  letzten  Fällen  mit  wachsender  Stromdichte  die 
mittlere  Temperatur  des  Gases. 

In  der  negativen  Glimmschicht  Überwiegt  schon  bei  hohen 
Drucken  das  Linienspektrum  an  Intensität;  so  kann  es  vor- 
kommen, daß  die  positive  Lichtsäule  (kleine  Geschwindigkeit 
der  negativen  Ionen)  das  Banden-,  die  negative  Oiimmschicht 
(große  Geschwindigkeit)  das  Linienspektmm  zeigt;  da  auch  hier 
wieder  die  Beziehung  zwischen  Geschwindigkeit  der  negativen 
Elektronionen  und  der  Ordnung  des  Spektrums  besteht,  so 
können  wir  folgenden  allgemeinen  Satz  aussprechen.  Mit 
wacluender  relativer  Geackioindigkeit  der  negativen  EUktrofüonen  ■ 
in  Bezug  auf  die  üÖTtgen  Gasleilchen  nimmt  die  Intensität  des 
Bandenspektrums  ab,  diejenige  des  Linienfpektmms  zu. 

Die  wichtige  Frage  nach  der  Zugehörigkeit  der  Spektren 
verschiedener  Ordnung  zu  gewissen  Trägern  der  Lichtemission 
läßt  sich,  wie  bereits  bemerkt  wurde,  nach  dem  gegenwärtigen 
Stande  der  Forschung  nicht  sicher  beantworten.  Der  oben  S.  447 
ausgesprochenen  Yermutang  sei  noch  folgende  Bemerkung  bei- 
gefügt. Die  zwei  Spektra  gehören  wahrscheinlich  nicht  ein  nnd 
demselben  Träger  an.  Denn  es  ist  nicht  anzunehmen,  daß 
sich  mit  der  Amphtude  der  Schwingungen  der  lichtstrahlenden 
Elektronen  ihre  Periode  oder  deren  Zahl  so  bedeutend  ändert 
Das  Linien-  und  das  Bandenspektrum  müssen  wir  darum  als 
Spektren  verschiedener  Art  betrachten  und  demgemäß  ver- 
schiedenartigen Trägern  zuordnen.  Diese  müssen  entsprechend 
der  Verwandtschaft  der  beiden  Spektren  zwar  nahe  verwandt 
sein,  aber  doch  gewisse  Unterschiede  zeigen.  Gemäß  dem 
komplizierteren  Bau  des  Bandenspektrums  muß  auch  sein 
Träger  (neutrales  Molekill)  eine  vielseitigere  Bindung  der 
schwingenden  Elektronen  zeigen  als  der  Träger  des  Linien- ~ 
Spektrums  [positives  Atomion). 
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Bei  höherem  Drucke  zeigt  ein  Gas  nuter  Umständen  noch 
ein  Spektrum  dritter  Ordnung,  nämlich  ein  lichtschwaches  kon- 
tinuierliches Spektrum.  Über  dieses  liegen  indes  bis  jetzt  erst 
sehr  wenige  zuverlässige  Beobachtungen  vor.  Seine  Intensität 
TTächst  mit  zunehmender  Stromstärke. 

Verschiedene  Teile  des  Olimmstromes  zeigen  das  Lioien- 
und  Bandenspektrum  in  Terechiedener  Intensität.  So  sind  in 
der  positiven  Lichteäule  unter  gewissen  umständen  gleichzeitig 
beide  Spektra  mit  angenähert  gleicher  Intensität  beobachtbar; 
in  der  negativen  Glimmschicht  kann  bei  gewissen  niedrigen 
Drucken  das  Linien-  hinter  dem  Bandenspektrum  zurücktreten; 
in  der  Öaspartie,  welche  unter  dem  Stoß  der  Eanalstrahlen 
leuchtet,  überwiegt  dagegen  an  Intensität  das  Linienspektrum. 
Diese  letzte  Erscheinung  steht  im  Einklang  mit  der  Vermutung, 
daß  das  Linien  spektrum  dem  positiven  Ätomion  zuzueignen 
ist;  die  Eanalstrahlen  sind  ja  znm  Teil  positive  Atomionen 
mit  großer  Geschwindigkeit,  beim  AuftrefiTeu  auf  neutrale  Oas- 
teilchen mUssen  sie  selbst  und  stärker  als  diese  zum  Leuchten 
erregt  werden. 


^A  Lencbten  ^emlsehter  flase.') 

Leuchten  in  demselben  Raumteil.  —  Wir  nehmen  zunächst 
an,  daß  zwei  Gase  in  einem  Raumteil,  in  der  positiven  Licht- 
säule oder  in  der  negativen  Glimmachicht,  in  einem  bestimmten 
Verhältnis  gemischt  seien  und  daß  dieses  A'^erhältnis  durch 
die  elektrische  Strömung  nicht  geändert  werde.  Unter  dieser 
Voraussetzung  ergiebt  die  Beobachtong  Folgendes.  Das  erste 
Gas,  etwa  WasserstoEF,  sei  zunächst  bei  einem  bestimmten 
Druck  und  einer  bestimmten  Stromstarke  allein  vorhanden,  es 
besitzt  dann  eine  bestimmte  Leuchtintensität;  diese  wird  kleiner, 
Kienn  man  zu  ihm  unter  Konstanthaltung  von  Druck  und  Strom- 
stärke einen  kleinen  Setrag  eines  zweiten  Gases,  etwa  Quecksilber- 
dampf, fügt.     Mit  dem  Licht  des  ersten  Gases  mischt  tick   das- 

')  Wüllner,  P.  A.  144,  481,  1B72;  W.  A.  81,  353,  1888;  Lengyel, 
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ISOO;  tCrookes,  Ei.  48,  708,  739,  1902.      .. 


z.d.,  Google 


Leuchten  gemischter  Gue.  461 

Jenige  des  zweiten;  das  Ferhällnü  der  Intensität  eines  lichtstarken 
Spektralbezirkes  des  ersten  Gases  zu  derjenigen  des  zweiten  ixt 
nicht  gleich  demjenigen  der  Partialdrucke  der  zwei  Gase;  geringe 
Spuren  eines  Gases  können  in  einem  anderen  zu  einer  beträcht- 
lichen Lichtemisaian  kommen  und  diejenige  des  anderen  stark  herab- 
tetzeiu  So  erniedrigen  bereits  geringe  Spuren  von  Quecksilber- 
dampf die  LichtemiBsion  toq  WasserBtofT  nud  Stickstoff;  mit 
steigender  Temperatur  überwiegt  in  einem  Gremisch  Ton  Ga» 
and  Qaecksilberdampf  immer  die  LeuchtintenBitilt  des  Dampfes 
diejenige  des  Oases,  und  bei  etwa  ZOO''  sind  in  dem  Spektram 
des  Gemisches  die  Linien  des  Gases  neben  denjenigen  des 
Dampfes  Überhaupt  nicht  mehr  wahrzunehmen.  Geringe  Mengen 
Ton  Sauerstoff  erniedrigen  beträchtlich  die  Leachtintensität 
des  Stickstoffs.  In  Gegenwart  von  Wasserstoff  und  Stickstoff 
bei  niedrigem  Druck  sind  verhältnismäßig  große  Mengen  von 
Heliam  und  Argon  nötig,  damit  ihre  Spektra  wahrnehmbar 
werden;  nmgekehrt  aber  sind  Spuren  Wasserstoff  und  Stick- 
Stoff  in  Helium  und  Argon  sichtbar.  Allgemein  läßt  sich 
sagen:  besitzt  bei  niedrigem  Druck  oon  zwei  Gasen  das  erste 
schon  in  sehr  kleiner  Menge  im  andern  ein  wahrnehmbares 
Spektrum,  so  ist  das  zweite  im  ersten  nur  bei  Vorhandensein  in 
großer  Menge  sichtbar. 

Sendet  man  durch  ein  Gemisch  zweier  Gase  einen  Glimm- 
strom,  so  leuchtet  in  der  positiven  Lichtsäule  bei  höherem  Druck 
itberwiegend  dasjenige  Gas,  welches  durch  die  negativen  Elektron- 
ionen leichter  ionisiert  wird,  in  welchem  also  deren  lonisierungs- 
Spannung  kleiner  ist  Bei  Erniedrigung  des  Druckes,  als  bei 
Vermehrung  derjenigen  negativen  Ionen,  welche  zu^lig  eine 
große  Geschwindigkeit  annehmen,  nimmt  allmählich  das  Leuchten 
des  schwerer  ionisierbaren  Gases  zu.  So  tritt  in  Gemischen 
von  Wasserstoff  and  Stickstoff  bei  höheren  Drucken  nur  das 
Spektrum  des  Wasserstoffs  auf,  dasjenige  des  Stickstoffs  tritt  in 
Wasserstoff  früher  auf  als  dasjenige  von  Sauerstoff.  In  einem 
Gemisch  von  Stickstoff  und  Sauerstoff  leuchtet   zuerst  jener. 

Die  vorstehenden  Resultate  der  Erfahrung  erklären  sich 
aus  unserer  lonenstoßtheorie  in  folgender  Weise.  Das  elektrische 
Leuchten  eines  Gases  ist  die  Folge  der  Absorption  kinetischer 
lonenenergie  durch  die  neutralen  Moleküle.  Bewegen  sich 
Ionen  durch  ein  Gemisch  zweier  Gase,  so  werden  sie  unter. 
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Absorption  ihrer  kinetischen  Energie  sowohl  von  dem  einen 
wie  TOn  dem  anderen  Gase  zerstrent  Die  gesamte  Zerstreuung 
in  der  Volnmeneinheit  des  Gemisches  ist  gleich  der  Summe 
der  Zerstreuungen  durch  die  Komponanten  des  Gemisches. 
Für  eine  bestimmte  Geschwindigkeit  der  Ionen  ist  die  Zer- 
streuung proportional  dem  Partialdmck  des  betreffendeu  Gases, 
dem  ZerstrenungskoSffizienteu  (vergl.  S.  334).  Da»  elektrische 
Leuchten  einer  Komponente  des  Gasgemisches  ist,  für  sich  be- 
trachtet, vm  so  größer,  je  großer  die  Zerstrenung  der  Ionen  in 
ihm  ist.  Indes  ist  hei  gleicher  Zerstreuung  oder  gleicher 
Absorption  7on  kinetischer  lonenenergie  [EJ  der  in  physio- 
logisch wahrnehmbare  Lichtenergie  {/i^)  umgesetzte  Betrag  in 
verschiedenen  Gasen  nicht  gleich  groß.  Her  optische  fVirkungs- 
grad  Ä  =  -i  ist  für  verschiedene  Gase  und  auch  für  verschiedene 
Geschwindigkeiten  der  lichterregenden  Ionen  verschieden  groß. 
Gemäß  dem  Zusammenhang  zwischen  der  Ionisierung  und 
dem  elektrischen  Leuchten  (vergl.  S,  445)  ist  das  Verhältnis 
A'  =  "T*  fUr  ein  Gas  um  so  größer,  je  leichter  es  ionisiert  wird. 
Bezeichnet  E  die  in  das  Gas  eindringende  lonenenergie,  so  ist 
iÜr  kleine  Variationen  derselben  die  ausgestrahlte  Lichtintensität 
für  ein  Gas  proportional  Xj-a,-p,'£,  wo  p^^  den  Partialdruck 
des  betreffenden  Gases,  a^  den  Absorptionskoeffizienten  filr  die 
betreffende  Geschwindigkeit  bezeichnet.  Das  Verhältnis  der  Licht- 
intensitäten  zweier  Gase  "' "''^'  ist  offenbar  nicht  gleich 
dem  Verhältnis  der  Partialdrucke  ■  ;  bei  gleichem  Partialdruck 
leuchtet  ein  Gas  verglichen  mit  einem  zweiten  um  so  intensiver,  je 
größer  sein  Absorptions-  oder  Zerstreuungskoeffizient  und  je  größer 
sein  optischer  Wirkungsgrad  ist  oder  je  leichter  es  ionisiert  wird. 
Jenes  Verhältms  der  Lichtintenxitäten  gemischter  Gase  ist  eine 
Funktion  der  lonengeschwindigkeit ,  da  7on  dieser  x  und  «  ab- 
hängen; es  hat  darum  bei  höheren  Drucken  (kleinere  Ge- 
schwindigkeit) einen  anderen  Wert  als  bei  tiefen,  in  der 
negativen  Glimmschicht  einen  anderen  als  in  der  positiven 
Lichtsäule. 

BäumUche  Variation  des  Zeuchtverhältnisses.  —  Auch  wenn 
im   stromlosen  Zustand   das  Verhältnis    der  Partialdrucke   in 
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einem  GemiBch  von  Gasen  räumlich  konstant  ist,  so  gilt  dies  doch 
nicBt  mehr  während  der  elektrischen  Strömung.  Durch  die 
lonenverschieboug  wird  dieses  Verh^tnis  an  verschiedenen 
Punkten  des  durchströmten  Gasgemisches  geändert.  Insheson- 
dere  ändert  sich  das  Verhältnis  an  der  Kathode;  ist  hier  die 
Stromstärke  der  positiven  Ionen  des  ersten  Gases  7^^  diejenige 
des  zweiten  I ^,  so  werden  in  der  Zetteinheit  dnrch  die  Nea- 
tralisierung  /^  neutrale  Moleküle  des  einen  Gases,  7^^  <^^ 
anderen  neu  gebildet;  infolgedessen  kann  an  der  Kathode  der 
Partialdruck  und  damit  das  elektrische  Leuchten  des  einen 
Gases  überwiegen,  während  an  der  Anode  das  Umgekehrte  der 
FflJl  sein  kann  (vergl.  S.  287). 

Auch  innerhalb  der  geschichteten  positiven  Lichtsäule  kann 
eine  derartige  Änderung  des  Verhältnisses  der  Partialdnicke  ein- 
treten (vergl.  innere  elektrische  Konzentrationsänderung  S.  278). 
So  kann  unmittelbar  in  dem  Anfang  einer  Schicht  das  eine 
Gas,  beispielsweise  Qnecksilberdampf,  in  größerer  Menge  sieh 
ansammeln  als  im  Übrigen  Teile  der  Schicht  Dazu  kommt, 
daß  dort  die  Temperatur  des  Gases  höher  ist  als  hier  (verg!. 
S.  420);  auch  dadurch  wird  dann  ein  Unterschied  in  dem  Ver- 
hältnis der  Zerstreuungen  der  negativen  Elektrouionen  hier 
und  dort  bedingt  Die  Folge  ist  dann,  daß  eine  positive  Schicht 
eines  Gasgemisches  in  verschiedenen  Teilen  eine  verschiedene 
Färbung  zeigt  Auch  kann  von  der  Verschiedenheit  der  Ge- 
schwindigkeit der  negativen  Ionen  in  verschiedenen  Teilen 
einer  Strömung  eine  räumliche  Variation  des  Leuchtverhält- 
nisses zweier  Gase  bedingt  werden.  In  dieser  Richtung  ist  die 
Erklärung  folgender  Beobachtung  zu  suchen. 

In  Wasserstoff,  dem  etwas  Quecksilberdampf  beigemischt 
ist,  sind  bei  mittlerer  Stromstärke  die  der  Kathode  zugewandten 
Stirnflächen  der  positiven  Schichten  bläulich,  in  ihrem  übrigen 
Teil  sind  diese  rötlich  gefärbt;  im  Spektrum  Überwiegt  hier  die 
Intensität  der  Wasserstoff-,  dort  der  Qnecksilherlinien.  Bei  großer 
Stromstärke  verschwindet  die  vom  Quecksilber  herrührende 
bläuliche  Färbung  aus  allen  Schiebten,  mit  Ausnahme  der  ersten, 
welche  der  Kathode  am  nächsten  liegt;  diese  zeigt  dafür  in  ihrer 
ganzen  Ausdehnung  die  bläuliche  Färbung  des  Quecksilbers. 

Neubildunff  von  Gasen.  —  Die  oben  entwickelten  Prin- 
zipien des  Leuchtens  gemischter  Gase  sind  bei  dem  Studium 


.  .t)()g[c 


464  Optische  Wirkungen. 

des  elektrischen  Leuchtens  sehr  vieler  Sase  za  berücksichtigen. 
Durch  die  elektrische  Strömung  werden  nämlich  im  allgemeinen 
in  einem  ursprünglichen  einfachen  Gase  neue  Q-aae  gebildet 
Immer  bildet  eich  das  Gas  der  negativen  und  dasrjenige  der 
positiven  Ionen.  Beide  Gase  besitzen  innerhalb  des  neutralen 
Gases  ihren  eigenen  Partialdruck ;  ebenso  kommt  dem  nega- 
tiven und  dem  positiven  lonengas  ein  Zerstreaangsko^fiSzient 
fQr  Kathoden  strahlen  zu,  detjenige  des  negativen  ist  klein  in- 
folge  der  große  Annäherang  verhindernden  wechselseitigen  Äb- 
stoßung,  der  Z«rtireuungskoeffizient  det  potiäven  lonengatti  üt 
groß  mfolfje  der  großen  wechselseitigen  Anziehung  zwischen  den 
poiitiven  Ionen  und  den  Kaätodenstrahlen.  Indes  ist  der  FarÜal- 
druck  der  positiven  und  der  negativen  Ionen,  verglichen  mit 
demjenigen  des  neutralen  Gases,  sehr  klein  (vergl.  S.  26S),  so  daß 
die  Zerstreuung  der  negativen  Elektronionen  an  ihnen  und  das 
dadurch  erregte  Leuchten  gering  ist 

Neben  positivem  und  negativem  lonengas  kann  sich  in  einem 
einfachen  Gas  unter  der  Wirkung  der  elektrischen  Strömung  eine 
Anzahl  von  neutralen  GasmolekUlen  größerer  oder  kleinerer 
Atomzahl  bilden ;  so  entsteht  in  durchströmtem  Sauerstoft 
Ozon.  Ein  chemisch  zusammengesetztes  Gas  kann  zum  Teil  in 
einzelne  Bestandteile  zerlegt  werden;  zwischen  zwei  Oasen,  wie 
Quecksilber  und  Stickstoff  oder  Wasserdampf  und  Stickstoff, 
kann  eine  chemische  Umsetzung  veranlaßt  und  dadurch  ein 
neues  Gas  gebildet  werden.  In  all  diesen  Fällen  hat  man  das 
elektrische  Leuchten  nnter  dem  Gesichtspunkt  unseres  Zer- 
streuungsprinzips  zu  betrachten. 

Die  Zusammensetzung  und  damit  das  elektrische  Leuchten 
eines  Gases  kann  endlich  durch  Dampfentwickelung  aus  den 
Elektroden  eine  Veränderung  erfahren.  Der  elektrische  Funke 
in  Wasserstoff  ist  beispielsweise,  bevor  er  in  die  Phase  des 
Lichtbogens  Übergeht,  ein  Glimmstrom;  als  solcher  bringt  er 
den  zunächst  allein  vorhandenen  Wasserstoff  zu  intensivem 
Leuchten;  je  mehr  indes  beim  Übergang  in  die  Lichtbogen- 
phase unter  Steigen  der  Temperatur  der  ElektrodenmetalLdampf 
in  die  Strombahn  vordringt,  desto  mehr  tritt  in  dieser  das 
Leuchten  des  Gases  zurück,  während  dasjenige  des  Dampfes 
intensiver  wird.  Ein  sehr  reichhaltiges  Gemisch  von  Gasen 
und  Dämpfen  stellt  der  gewöhnliche  Eohlenlichtbogen  dar. 
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Sinfivß  der  Temperatur.^)  —  Wie  bereits  dargelegt  wnrde, 
veräsdert  die  Temperatur  die  QröBe  des  Zerstreuungskoefii- 
zienten  eines  Oases  für  Eathodenstrahlen  und  damit  das 
elektrisciie  Leaohten.  Da  dieBea  nicht  ein  Temperaturleuciiten 
ist,  80  kann  es  darch  Erhitzung  des  Gases  nicht  verstärkt 
werden;  ja  in  Wirklichkeit  scheint  starke  Erhitzung  das  elek- 
trische Lencht«n  eines  Gases  auszulöschen,  wie  die  folgenden 
Versuche  zeigen. 

Erhitzt  man  in  der  poBitiven  Lichtsäule  einen  GlUbkCrper 
(Platindrahtspirale,  Kohlenfaden)  bis  zur  Weißglut,  so  erlischt 
rings  um  ihn  herum  bis  auf  einige  Centimeter  Abstand  das  elek- 
trische Leuchten.  Diese  Erscheinung  erklärt  sieb  folgendermaßen. 
Durch  die  Erhitzung  dehnt  sich  das  Gas  in  der  Nähe  des 
GlUhkörpers  aus,  infolgedessen  nimmt  hier  seine  Dichte  und 
damit  die  Zerstreuung  der  negativen  Elektronionen  und  das 
elektrische  Leuchten  ab. 

Sendet  man  durch  ein  Gas  mit  dicken  Platinelektroden 
von  etwa  10  cm  Abstand  bei  20^50  mm  Druck  einen  starken 
Strom,  30  leuchtet  im  Anfang  das  Gas  auf  dessen  Bahn;  so- 
wie aber  das  Gas  nach  einiger  Zeit  sich  stark  erhitzt  bat  und 
die  Elektroden  hellrot  glühen,  konzentriert  sieb  das  Leuchten 
auf  ein  kleines  blaues  Fläminchen  an  der  Kathode.  Infolge 
der  hohen  Temperatur  hat  sich  nämlich  das  Gas  auf  der 
Strombahn  ausgedehnt  und  die  Zerstreuung  der  negativen  Elek- 
tronionen  sich  verringert,  dazu  ist  bei  der  hohen  Temperatur  die 
Kolisierung  im  Innern  des  Gases  gering,  so  daß  die  Ioni- 
sierung durch  lonenstoß  abnehmen  kann. 

Endlich  versteht  man  nach  dem  Vorbergehenden  leicht 
folgende  Beobachtung.  Eine  Eöbre  sei  von  einem  ungeschich- 
teten  Glimmstrom  durchflössen;  sie  sei  in  einen  Eisen-Asbest- 
Ofen  eingeschlossen  und  werde  bei  konstuitem  Druck  ausgehend 
von  Zimmertemperatur  bis  etwa  800"  erhitzt  unter  Konstante 
haltuing  der  elektromotorischen  Kraft  des  Glimmstromes.  Mit 
steigender  Temperatur,  also  mit  abnehmender  Gasdichte,  wird 


')  Faye,  CR.  1,  894,  960,  1860;  tHittorf,  W.  A.  21,  III,  121, 
1884;  We»etidonck,  W.  A.  26,  81,  ISSä;  IStark,  A.  Pb.  1,  484;  |, 
243,  1900;  fQ-  C.  Schmidt,  A.  Ph.  1,  625,  1900. 

J.  Stirk,  ElaktrUUt  1d  Gu«n.  80 


466  Optische  Wirknngen. 

bei  normalem  Kathoden&Il  die  negative  Qlimmschicbt  und  der 
dnukle  Zwischenraum  länger,  vor  ihnen  zieht  sich  die  positive 
Incbts&nle  nach  der  Anode  znrilck,  zerfällt  in  Schichten  und 
verschwindet  bei  kurzer  Eöhrenlänge  BchlieBlich  ganz  in  der 
Anode. 

Spektrale  Wirkung  uerechiedener  Stromquellen.  —  F-in  Gas  von 
bestimmtem  Druck  sei  in  ein  Ge&B  mit  zvrei  Elektroden  einge> 
echlosaeu;  an  diese  sollen  zeitlich  nacheinander  verschiedene 
Stromquellen  gelegt  und  für  jede  möge  das  im  Gase  hervorge- 
bracht« elektrische  Leuchten  studiert  werden.  Man  beobachtet 
dann  fOr  jede  Stromquelle  sowohl  eine  andere  Gesamtintensi^t, 
wie  eine  andere  spektrale  Intensitätsverteilung.  Daß  die  ver- 
schiedenen Stromquellen,  Hochapannungsbatterie,  Induktorium, 
Kondensator,  Wechsel-,  Teslastromtransformator,  Hertzsche 
Schwingungen,  ein  Gas  bei  gleichem  Druck  in  verschiedener 
Weise  znm  Leuchten  anregen,  ist  selbstverständlich.  Denn 
dieaes  hängt  ab  von  der  Stromstärke  und  der  Geschwindigkeit 
der  negativen  Elektronionen,  beide  Größen  werden  aber  von 
den  verschiedenen  Stromquellen  in  verschiedenem  Betrage  und 
von  den  meisten  noch  dazu  in  zeitlicher  Variation  hervor- 
gebracht. Genaue  messende  Untersuchungen  über  das  elek- 
trische Leuchten  der  Gase  sollten  nur  mit  dem  konstanten 
Gleichstrom  vorgenommen  werden. 

Leuchten  bei  verschiedenen  3näadungsformen.  —  Die  Selbst- 
entladung, mag  sie  als  Spitzen-,  Büschel-,  Glimmstrom  erfolgen, 
ist  immer  mit  einem  elektrischen  Leuchten  verbunden;  so  viel- 
gestaltig nun  die  räumliche  Ausbreitung  der  Selbstentladung 
ist,  ebenso  formenreich  sind  die  zugehörigen  räumlichen  Ge- 
bilde des  elektrischen  Leuchtens.  Dazu  kommt  noch,  daß  an 
der  Oberfläche  von  Isolatoren  besondere  verwickelte  und  darum 
in  ihrem  Leuchten  reich  und  eigenartig  gegliederte  Entladnngs- 
erscheinungen  zu  stände  kommen;  so  lassen  sich  die  Lichten- 
berg'schen  Figuren  nicht  bloß  durch  das  Schwefel- Mennige- 
Pulver  sichtbar  machen,  schon  bei  ihrer  Entstehung  zeigen  sie 
eine  kongruente  Leucht&gar  and  lassen  sich  darum  auch  auf 
einer  photographischen  Platte  fixieren.  Alle  jene  Leucht- 
erscheinungen, mögen  sie  auch  an  sich  brillant  sein  und  den 
Schein  des  RÄtselhaflen  annehmen,  sind  theoretisch  und  prak- 
tisch ohne  Bedeutung,  sie  ziehen  leicht  vom  Kern  der  Sache 
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ab  und  sind  auf  Grund  der  hier  entwickelten  Prinzipien  nicht 
schwer  zu  verstehen.  Erwähnt  sei  ledif^lich  folgender  Versuch. 
Zwischen  zwei  Metallplatten  werde  eine  Platte  aus  einem  in- 
homogenen schlechten  Leiter,  so  ein  dünner  Holzschliff  zusammen 
mit  einer  photographischen  Platte  senkrecht  zur  Faserrichtung 
gelegt;  läßt  man  dann  einige  Zeit  die  zwei  Uetallpl&tten  an  den 
Polen  eines  Induktoriums  oder  einer  Indaenzmaschine  liegen, 
80  bildet  sich  der  Holzschliff  auf  der  photographischen  Platte 
ab,  indem  die  besser  leitenden  Fasern  desselben  gegen  diese 
einen  feinen  leuchtenden  Spitzenstrom  senden. 

Über  das  Leuchten  des  elektrischen  Funkens  sei  zum 
Schlüsse  Folgendes  bemerkt  Wie  bereits  dargelegt  wurde, 
zeigt  der  elektrische  Funke  zum  Teil  die  Spektrallioien  des 
Oases,  zum  Teil  diejenigen  des  Elektrodenmetalles ;  seine  Ge- 
«amtfarbe  erscheint  unserem  Auge  zumeist  weiß.  Dies  rOhrt 
daher,  daß  seine  Spektrallinien  eine  sehr  große  Intensität  be- 
sitzen und  infolgedessen  von  unserem  Auge  in  ihrer  Gesamt- 
Wirkung  als  weiß  empfunden  werden;  zudem  besitzt  der  elek- 
trische Funke  neben  einem  Linienspektrum  auch  ein  kontinuier- 
liches Spektrum. 

ilST  Haekleuchten. ') 

Das  elektrische  Leuchten  der  Gase,  das  der  Gegenstand 
dieses  Kapitels  ist^  entsteht  unmittelbar  daraus,  daß  die  Elek- 
tronen eines  Gasteilchens  durch  den  Stoß  eines  Ions  zu 
Schwingungen  und  damit  zur  Lichtstrahlnng  angeregt  werden. 
Nun  kann  uocb  auf  andere  Art  ein  elektrisch  durchstr^mtes 
Gas  zur  Lichtemission  gelangen. 

Unter  Umständen  vollziehen  sich  chemische  Umsetzungen 
nnter  Lichtentwickelung.    In  gemischten  Gasen  können  durch 

>)  E.  Becqnetel,  A.  Ch.  Ph.  (3)  57,  40,  1859;  Rieit,  P.  A.  110, 
&2S,  leSO;  Morren,  C.  R.  63,  794,  1861;  68,  1038,  1260,  1869;  A.  Oh. 
Ph.  (4)  i,  29^,  1865;  19,  180,  1670;  SaraBiD,  P.  A.  110,  42S,  1S70; 
A.  Ch.  Ph,  (4)  1»,  180,  1870;  De  la  Eive,  A.  Ch.  Ph.  (4)  1»,  161, 
1870;  Hertz,  W.  A.  1»,  78,  1883;  Goldatein,  V.  Ph.  G.  I,  1«,  1888; 
Warbnrg,  Arch.  Gen.  (3)  12,  504,  1884;  J.  J.  Thomson,  Ph.  M.  (&) 
82,  836,  445,  1891;  Kitd,  W.  A.  62,  331,  1894;  Sigaj,  C.  R.  121, 
198,  1896;  fLewia,  A.  Ph.  2,  466,  1900;  fBarbe,  Ph.  H.  (6)  1,  842, 
455,  1901;  Newall,  Pr.  Cambr.  S.  »,  895,  1901. 
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die  elektriache  StrOmasg  Neubildnogen  zwischen  verschieden- 
artigeo  Molekfllen  Tetanlafit  werden  (rer^  chemisclie  Wirlnmgen). 
Dieae  Nenbildungeo  können  zusammengesetzte  neutrale  Mole- 
küle darstellen;  indem  diese,  sei  es  innerhalb,  sei  es  außerhalb 
der  Strombahn,  chemisch  sich  umbilden,  vermögen  sie  nnterUm- 
stilnden  Licht  anazusenden.  Dieses  hängt  dann  offenbar  sieht 
mehr  direkt  mit  dem  lonenstoß  zusammen,  sondern  ist  unter 
Vermittlung  der  chemiechen  Umsetzung  nur  indirekt  von  ihm 
veranlaßt  und  zeitlich  von  ihm  getrennt  In  diesem  Sinn  mag 
man  das  Wort  „NachleuchteD"  verstehen. 

Da  das  Nachlenchten  losgetrennt  von  den  Ionen  zwischen 
neutralen  Molekülen  sich  abspielt,  so  kann  ea  auch  einige  Zeit 
nach  Erlöschen  des  Stromes  und  der  Ionisation  aadaaem;  indem 
seine  Tr&ger  aus  der  Strombahn  heransdiffundieren,  kann  ea 
außerhalb  dieser  auftreten  und  sich  in  benachbarte  stromlose 
Bohren  fortpfianzen.  Es  ist  selbstverständlich  innerhalb  der 
Strombabn  auch  während  der  elektrischen  Strömung  vorhanden, 
tritt  aber  hier  gegen  die  viel  größere  IntenailAt  des  lonenstoß- 
leachtens  zurück. 

In  ganz  reinen  Oasen  itt  das  Nachleuchten  nicht  möglich, 
doch  genügen  geringe  Zusatz«  gemsser  Gase,  es  hervorzurufen. 
In  mäßig  verdünntem  Stickstoff,  der  Spuren  von  Sauerateff  ent- 
hält, umgiebt  das  Nachleuchten  als  chamoiegelber  Nebel  die 
Strombahn  des  GUimmstromes,  wenn  dieser  in  sehr  großer 
Stärke  durch  eine  Eondensatorentladung  hervorgebracht  wird; 
sein  Spektrum  zeigt  mehrere  Banden,  welche  mit  denen  des 
Stickstoffes  Obereinzustimmen  scheinen.  Auch  mittels  des  Ring- 
stromes läßt  aich  in  Stickstoff  bei  Gegenwart  von  etwas  Sauer- 
stoff das  Nachlenchten  hervorbringen;  dieses  pflanzt  sich  hierbei 
ana  dem  Stromgeföß  in  den  Änsatzröhren  mit  1 — 2  m  Se< 
schwindigkeit  fort 

/ 
11.  EBÜadnBgvstnhlen.') 

Es  giebt  Körper,  wie  ein  Gemisch  von  Calcium-  and 
etwas  Magneaiomsulfat,  welche  beim  Erwärmen  unterhalb  der 

')  E.  Becquerel,  LaLnmi^e,  1,  327,  186T;  £.  Wiedemann, 
Z.  Elcb.  1,  159,  1895;  tHoffm&nn,  W.  A.  80,  269,  1897)  Arnold, 
W.  A.  61,  328,  1897;  J.  J.  Thomson,  Pr.  Cantbr.  S-  10,  74,  1899. 
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GIflhteinpera.tnr  eio  lebhaftes  Licht  aussendeD.  Diese  Eigen- 
flchaft,  die  ThermolumiTuszenz,  gewinnen  de  durch  verachiedene 
Ursachen,  beispielsweise  durch  das  AnftreSen  von  Kathoden- 
öder  RöDtgen-  oder  ultraTioIetten  Lichtsixahleii;  sie  Terlieren 
die  Eigenschaft  dnrch  längeres  Erwärmen;  es  wird  hierbei 
onter  Lichtentwickelung  offenbar  eine  durch  die  Bestrahlung 
bewirkte  chemische  Veränderung  wieder  rGck^^gig.  Von  der 
Bahn  eines  Funkens  nod  eines  GUmmstromes  in  einem  Ghis 
von  atmosphärischem  oder  kleinerem  Drnck  gehen  nun  Strahlen 
aus,  welche  genäherte  geeignete  Körper  dnrch  ihr  Auftreffen 
znr  Thermolumineszenz  befähigen;  ihrem  Ursprange  gemäß  sind 
sie  Entladungsstrahlen  genannt  worden. 

Die  Natur  der  EntladnngSBtrahlen  ist  noch  nicht  genügend 
aufgeklärt.  Sie  scheinen  zum  Teil  aus  ultravioletten  Strahlen 
Ton  hoher  Brechbarkeit,  zum  Teil  aus  Böntgenstrahlen  von 
gro&er  Absorbierbarkeit  zu  bestehen.  Mit  abnehmendem  Draok 
nimmt  die  Intensität  jenes  Teiles  ab,  diejenige  dieses  Teiles 
zu;  darum  nehmen  die  Entladungsstrahlen  bei  niedrigen 
Drucken  immer  reiner  den  Charakter  von  BCntgenstrahlen  an. 
Daß  durch  den  ZusammenstoS  der  sehr  schnellen  negativen 
Elektronionen  mit  Öasteilchen  intensives  ultraviolettes  Licht 
entstehen  kann,  ist  nach  den  Darlegungen  dieses  Kapitels  ohne 
weiteres  verständlich;  daß  von  dem  Innern  eines  durch  lonen- 
stoß  leuchtenden  Gases  und  zwar  von  den  stoßenden  negativen 
Elektronionen  stark  absorbierbare  Röntgenstrahlen  ausgehen 
müssen,  wird  im  nächsten  Abschnitt  klar  gemacht  werden. 

Solange  die  ultravioletten  Lichtwellen  und  die  Böntgen- 
strahlen in  den  Entladungsstrahlen  nicht  auseinandergehalten 
und  getrennt  untersucht  werden,  weiß  man  auch  nicht,  welcher 
Komponente  man  ihre  Eigenschaften  zuordnen  soll.  Von 
diesen  seien  außer  der  Wirkung  auf  thermotumineszenzfäbige 
Körper  noch  folgende  angefahrt  Wie  ultraviolette  undRüntgen- 
strahlen  ionisieren  die  Entladungsstrahlen  ein  von  ihnen  durch- 
laufenes Gas ;  sie  werden  von  Gasen  absorbiert,  am  wenigsten 
in  Wasserstoff,  sehr  stark  in  Ijeuchtgas;  noch  stärker  werden 
sie  von  festen  und  dUssigen  Körpern  absorbiert,  durch  Quarz 
und  Flußspat  vermögen  sie  indes,  wenn  auch  geschwächt,  zu 
gehen,  analog  dem  ultravioletten  Licht;  die  bei  tieferen  Drucken 
entwickelten  Entladungsstrablen  gewinnen  aUmähÜch  die  F^i^ 
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keit,  die  Körper  gemäfi  der  Dichte  zu  dnrchdriDgeii ,  ähulicli 
den  RdotgeoetrableD.  Die  EntladnngBStrtibleD  gehen  von  allen 
Stellen  der  Funkeobahn  aas,  etwas  intensiver  aber  7on  der 
negaÜTen  GlimmBchicht ;  hier  ist  ja  die  G^eachwindigkeit  der 
sie  erregenden  negativen  Mektroniouen  am  größten. 


III.   Röntgenstrahlen. 


1.  BltotfeiBtoihlea  als  elektromagnetiacbe  InpalBe.*) 

Entstehung  eine»  elektromagnetitcken  Imptdtet,  —  Wie  oben 
S.  436  dargelegt  wurde,  strahlt  ein  Elektron  elektromagnetische 
Energie  in  den  Äther  aus,  wenn  sein  elektromagnetisches  Feld 
eine  schnelle  zeitliche  Änderung  erfährt  Führt  das  Elektron 
in  dem  Verband  eines  positiven  Ions  oder  eines  neutralen 
Moleküls  Schwingungen  aus,  so  entspricht  einer  jeden  derselben 
eine  in  den  Äther  hinauseilende  Welle  von  bestimmter  Länge, 
und  die  einzelnen  Wellen  reihen  sich  zu  einem  langen  Zug 
aneinander.  Würde  das  Elektron  nur  eine  einzige  Schwingung 
ausführen  oder  allgemeiner  nur  ein  einziges  Mal  seine  G^e- 
schwindigkeit  schnell  ändern,  so  wQrde  nur  eine  einzige  Welle 
in  den  Äther  hinausgesandt  werden.  Dieser  Fall  kann  offenbar 
nicht  an  dem  gebundenen,  wohl  aber  an  dem  freien  Elektron 
eintreten.  Ein  freies  Elektron  soll  eine  große  Geschwindigkeit 
besitzen,  auf  seinem  geradlinigen  Wege  treffe  es  auf  ein 
Massenteilchen,  dadurch  sinke  in  kurzer  Zeit  seine  Geschwin- 
digkeit in  der  ursprünglichen  Bichtung  auf  Null,  darnach  mag 
es  durch  rückwirkende  Kräfte  wieder  mit  schnell  anwachsender 
Geschwindigkeit  zurückgeworfen  werden  und  in  einigem  Abstand 
von  dem  reflektierenden  Teilchen  wieder  konstante  Geschwin- 

>)  Wiechert,  Abb.  phjs.-Sk.  Geg.  KSnignberg  1B9G,  1,  W.  A-  69, 
283,  1896;  Stokea,  Pr.  Cambr.  S.  »,  215,  1B06;  Proc.  Maacheater  Lit. 
&ndPhil.  Soc.  1897;  J.  J.  Thomson,  Ph.  M.  [••)  ih,  172,  IBSB;  Sommer- 
feld, Ph.  Z.  1,  105,  1899.  Andere  Theorien:  van  der  Wa&U,  F.  1890, 
BSS;  Michelaon,  Am.  J.  Sc.  (4)  1,  312,  1896;  Rave&n,  J.  Ph.  (3)  &, 
113,  1896;  Halt^EOe,  C.  ß.  1S2,  1115,  1471,  1533,  1898;  Qoldh&mmer, 
W.  A.  hl,  eSä,  1896;  J.  J.  Thomson,  Pr.  Cambr.  S.  9,  49,  1896; 
Walter,  W.  A.  86,  74,  1898;  Wind,  W.  A.  «8,  898,  1898;  Stoney, 
Fh.  H.  (5)  4&,  532;  IS,  253,   1898;  Sugnac,  J.  Ph.  (S)  9,  168,  190a 
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digkeit  anDehmen.  Nach  unseren  Darlegungen  tkber.  elektro- 
magnetische Äusetrahlang  muß  dann  während  der  Geschwin- 
digkeiteabnahme  und  mit  entgegengesetzter  Amplitnde  während 
derOeschwindigkeitszunahme  elektromagnetische  Aoastrahlung  in 
Form  einer  einzigen  Welle  eintreten,  vorausgesetzt,  daß  die  zeit- 
liche Variation  des  Feldes  dee  Elektrons  genügend  schnell  erfolgt. 
Die  Form  dieser  einzigen  von  dem  freien  Elektron  aasgehenden 
Weite  ist  natürUch  nicht  notwendig  sinnsförmig;  auch  liegen 
ihre  positiven  and  negativen  Amplituden  im  allgemeinen  nicht 
symmetrisch  in  Bezag  auf  die  Amplitude  Null ;  wird  da«  Elektron 
nach  dem  ZusammenstoB  nicht  wieder,  wenigstens  nicht  mit 
einer  großen  Geschwindigkeit,  zurückgeworfen,  sondern  kommt 
es  durch  den  Stoß  plötzlich  zum  Stillstand,  so  fehlen  in  der 
ausgesandten  Welle  überhaupt  die  negativen  Amplituden,  sie 
nimmt  dann  den  strengen  Charakter  eines  Impulses  an.  Um 
diesen  wechselnden  Charakter  und  den  Unterschied  von  einer 
gewöhnlichen,  einem  ganzen  Zuge  angehörenden  Lichtwelle  an- 
zudeuten, sei  die  von  einem  freien  Elektron  ausgehende  einzige 
H^eüe  elektromagnetischer  Strahluvgsenergie  eUktromagnetiseher 
Impuh  oder  auch  Ätherimpuls  genannt. 

In  Gasen  ist  nun  die  Möglichkeit  gegeben,  elektro- 
magnetische Impulse  zu  erzeugen.  In  ihnen  treten  nämlich 
erstens  freie  Elektronen  und  zwar  negative  auf;  zweitens  ka^m 
man  diesen  große  Geschwindigkeiten  erteilen,  weil  sie  eine  kleine 
Matte  besitzen  und  weil  man  sie  bei  niedrigem  Gasdruck  große 
Spannungadifferenzen  frei  durchlaufen  lassen  kann;  drittens  kann 
man  an  diesen  negativen  Elektronen  oder  Kathodenstrahlen  große 
Getchwindigkeitsdnderungen  hervorbringen,  indem  man  tie  auf  die 
Massenteilc/ien  eines  gasförmigen,  flütsigen,  vor  allem  aber  festen 
Körpers  fallen  läßt.  Als  derartige  elektromagnetische  Impulse 
wollen  wir  die  ISin^enttrahlen  auffassen. 

Maximale  Amplitude  und  Länge  eines  Impulses.  —  Wie 
oben  S.  436  dargelegt  wurde,  ist  die  von  einem  Elektron  aus- 
gestrahlte Energie  dann  im  Maximum,  wenn  die  Änderung 
seiner  kinetischen  Energie  oder  die  Größe  f^  (f  Geschwindig- 
keit, t  Zeit)  im  Maximum  ist  Es  ist  nicht  Aufgabe  dieses 
Buches,  die  elektromagnetische  Ausstrahlung  eingehend  und 
genau  zu  behandeln;  wir  haben  lediglich  ihren  Zusammenhang 
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mit  der  ^wegnug  der  freien  Ionen  za  nntersacheo;  es  muß 
uns  hierbei  gesUgen,  eine  Anschannng  von  dem  Vorgang  und 
eine  Vorstellnng  von  der  GrOfienordnuDg  der  in  Betracht  kom- 
menden Werte  zu  erhalten.  In  diesem  Sinne  wollen  wir  die 
nachstehende  Eechnung  ausführen. 

Die  Geschwindigkeit  eines  negatiTen  Elektronions  (Kathoden* 
Strahles)  sei  1  •  1 0  '** ;  sie  entspricht  einer  erzeugenden  Elektroden- 
spannung von  etwa  28000  Volt  Der  Eathodenstrahl  treffe  auf 
ein  Molekül  und  werde,  nachdem  er  bis  in  seine  Mitte  voi^e- 
drungen  ist,  oder  auch  wie  ein  seine  Sonne  eng  umkreisender 
Komet  wieder  zurückgeworfen,  dabei  nimmt  an  oder  in  dem 
Molekül  seine  Geschwindigkeit  v  in  der  An&ngsiichtnng  von  ihrem 
Anfangawert  1-10^°  auf  Null  innerhalb  der  Zeit  dt  um  ihren 
ganzen  Betrag  dv  =  v  ab.  Die  Zeit  dt  berechnet  sich  ange- 
nähert aus  der  mittleren  Geschwindigkeit  ^  und  dem  Weg,  auf 
dem  die  GeBchwindigkeitsändemug  stattfindet;  setzen  wir 
diesen  Weg  gleich  dem  Durchmesser  des  Mqleküls  2  r,  so  gilt 
<f(  =  2r /*-•  Für  2r  setzen  wir  den  Durchmesser  des  Kohlen- 
säuremolekUls  ein  (2r  =  2,6' 10"^  cm).  Wir  erhalten  so  »'j, 
=  ~  —  =  10'*.  Für  die  iJ-Liuien  des  Natriumdampfra  in  der 
Bunsenflamme  besitzt  "•  ^y  den  Wert  2,1  ■  10".  Mag  nun  10" 
am  zwei  Dezimalen  zn  groß  oder  zu  klein  gefonden  sein,  jeden- 
ftlls  sehen  wir,  daß  beim  Auftreffen  der  Kathodenstrahlen  anf 
Massenteilchen  eine  ungemein  kräftige  elektromagnetische  Aus- 
strahlung eintreten  kann.  Die  ab  Röntgenstrahlen  auftretenden 
elektromctgnetUcken  Impulse  führen  demnach  auf  ihrer  Länge  eine 
viel  größere  Energie  mit  sich  fort  als  eine  gewöhnliche  ZichtioelU 
auf  ihrer  Länge. 

Die  Länge  eines  elektromagnetischen  Impulses  oder  Röntgen- 
strahles berechnet  sich  der  Größenordnung  nach  in  folgender 
Weise.  Als  elektromagnetische  Störung  im  Äther  pflanzt  sich  der 
Impuls  mit  Lichtgeschwindigkeit  c  fort;  seine  Länge  ist  demnach 
gleich  dem  Wege,  welchen  er  während  der  ganzen  Geschwindig- 
keitsänderung des  Elektrons  zurücklegt;  diese  umfaßt  die  Zeit  von 
.dem  Beginn  bis  zum  Aufhören  sehr  großer  Annäherung.  Nehmen 
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wir  an,  während  dieser  Zeit  (  durchlaufe  das  Elektronion  zwei- 
mal den  MoleküldurchmesBer  mit  mittierer  Geschwindigkeit  —  > 
80  ist  (=2*2r/-^  nnd  die  Länge  des  Impulses  A^ci— ^ — — 
In  dem  angenommenen  speziellen  Fall  (['=^1-10^'' cm-sec"', 
2r  =  2,5-10~«cm)  ist  A— S-lQ-'cm.  Die  WeUenlänge  der 
i>-Linien  ist  5,89'10~*. 

/ 

2.  Xnenrnng  der  EBnt^nstralilen. ') 

Erzeugende  Kathodemtra/tlffeschmndiffkeit.  —  Läßt  man 
Eathodenstrahlen  von  großer  Geschwindigkeit  auf  einen  festen 
Körper,  z.  B.  eine  Platinplatte,  fallen,  so  sendet  dieser  Röntgen* 
strahlen  aus;  die  Ejidpunhte  der  Kathodenstrahlen  an  dem  ge- 
troffenen Körper  tind  die  Ausgangspunkte  der  Rönigenstrahlen. 
Dies  lehrt  die  Ek'fahrung.  Nach  unserer  Auffassung  von  dem 
Wesen  und  der  Erzeugung  der  Böntgenstrahlen  ist  dies  zu 
erwarten.  In  Übereinstimmung  mit  ihr  steht  auch  die  Beob- 
achtung, daß  die  Söntgenstraklen  ein  versckiedenes  Verhalten 
zeigen  je  nach  der  Geschwindigkeit  der  erzeugenden  Kathoden- 
etralUen.  Von  dieser  hängt  einmal  die  von  den  Röntgenstrahlen 
mitgeftihrte  elektromagnetische  Energie  ab,  sodann  auch  ihre 
Länge;  jene  wächst  mit  steigender  Geschwindigkeit,  diese  da- 
gegen ist  ihr  umgekehrt  proportional.  Als  ein  Charakteristi- 
kum der  Röntgenstrahlen  haben  wir  darum  die  Geschwindigkeit 
der  erzeugenden  Kathodenstrahlen  zu  betrachten.  Ein.  zweites 
Charakteristikum  ist  die  Absorbierbarkeit;    wie  weiter  unten  ge- 

')  tBöntgen,  Würzb.  B.  I8fl5,  137;  1896,  11,  W.  A.  64,  18,  1888; 
Porter,  Nat.  p4,  149,  1896;  Hoocweg,  F.  1896,  II,  632;  Tan  der 
WaaU,  F.  1396,  n,  632;  '^uud3en,  F.  1896,  U,  633;  Kalischer, 
Natorw.  B.  11,  259,  1896;  Hagenbach-Biachoff,  Arch.  Gen.  2,  519, 
1896;  Battelli,  N.  C.  3,  129,  1699;  Macintyre,  Nat.  hh,  64,  1896; 
Haga,  F.  1696,  II,  632;  CampanÜe  u.  Stromei,  N.  G.  4,  S,  1896; 
Boiti,  Beud.  Line  5,  156,  1896;  Meslin,  C.  B.  122,  T7S,  1896;  Wood, 
Ph.  B.  &,  1,  1897;  Callendar  u.  Etsos,  Nat  &6,  674,  1897;  Norton 
a.  Lawrence,  Nat  hb,  460,  1697;  Swinton,  Pr.  B.  S.  Sl,  222,  1897; 
DeeCoudree,  W.  A.  6S,  65,  1898;  Boiti,  Ph.  M.  (S)  4&,  503,  1898; 
Molloj,  Pr.  Dublin  Soc.  8,  515,  1899;  Bemond,  F.  1899,  II,  798; 
1- Winkelmann,  A.  Ph.  2,  757,  1900;  Trowbridge,  Ph.  M.  50,  132, 
1900;  Ph.  Z.  1,  493,  1900;  Gardiner,  F.  1900,  11,  676. 
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zei^  wird,  hängt  diese  aufs  engste  mit  der  erzeageuden  Ea- 
thodenstrahigeschwindigkeit  zusammen;  je  ecfaneller  nämüch 
die  Kathoden  strahlen  sind,  desto  weniger  werden  die  von  ihnen 
erzeugten  Röntgenstrahlen  absorhiert. 

Erzeugende  Elektrodeiupannung ,  Gaidrvck.  —  Die  Ge- 
schwindigkeit der  Kathoden  strahlen  ist  proportional  der  Quadrat- 
wurzel aus  der  von  ihnen  frei  durchlaufenen  Spannungsdifferenz; 
durchlaufen  eie  die  ganze  Elektrodenspannung  frei,  so  können 
die  Ton  ihnen  erzeugten  Röntgenstrahlen  in  Zusammenhang 
gebracht  werden  mit  der  Elektrodenspannung.  "Wie  wir  za 
erwarten  haben,  sind  die  Böntgeiutrahien  um  mo  weniger  ab»or- 
bierbar,  je  großer  die  sie  erzeugende  Elektrodenspannung  ist. 

Schaltet  man  vor  das  Stromgefäß,  in  dem  Röntgenstrahlen 
durch  Kathodenstrahlen  erzeugt  werden  BolIen,  eine  Funken- 
strecke, so  erhÜt  man  schon  bei  Drucken  Röntgenstrahlen^ 
bei  welchen,  ohne  die  Funkenstrecke,  außerhalb  des  Gefa&es 
noch  keine  Röntgenstrahlen  auftreten.  Und  bei  niedrigen^ 
Druck  erhält  man  mit  der  Funkenstrecke  weniger  absorbier- 
bare Strahlen  als  ohne  dieselbe.  Wie  bereits  erwähnt  [S.  233), 
erklSrt  sich  diese  Beobachtung  in  folgender  Weise.  Das  Vor- 
bandensein der  Funkenstrecke  nötigt  erst  die  Spannungsdifferenz 
zwischen  ihren  Polen  und  somit  die  zur  Entladung  verfügbare 
ElektriKitätsmenge  einen  großen  Wert  anzunehmen;  sowie  aber 
dann  einmal  der  Funke  auftritt,  ist  der  Widerstand  in  ihm 
klein;  es  kann  darum  ein  starker  Strom  durch  das  Rfintgen- 
rohr  gehen,  einen  großen  Kathodenfall,  schnelle  Kathoden-  und 
somit  wenig  absorbierbare  Röntgenstrahlen  erzeugen. 

Insofern  die  Elektrodenspannung  des  Glimmstromes  bei 
sonst  konstanten  Verhältnissen  wieder  abhängt  vom  Gasdruck, 
tritt  dieser  ebenfalls  in  eine  gewisse  Beziehung  zur  Erzeugung 
der  Röntgenstrahlen,  um  wenig  absorbierbare  Röntgenstrahlen 
zu  erhalten,  mDssen  wir  die  negativen  Elektronionen  eine  große 
Spannungsdifferenz  durchlaufen  lassen.  Zu  diesem  Zweck  haben 
wir  ihre  freie  Weglänge  groß  zu  machen;  dies  geschieht,  in- 
dem wir  das  Gas  im  Sü'omgef^ß  verdünnen.  Auf  die  große 
freie  Weglänge  haben  wir  dann  eine  große  Spannungsdifferenz 
zu  legen.  Und  hierzu  ist  ebenfalls  niedriger  Druck  notwendig. 
Denn  nach  S.  172  wächst  der  Kathodenfall  rasch,  wenn  der 
Gasdruck    abnimmt;     bei    niedrigem   Gasdruck    ist   dann    die 
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Elektrodenspannuiig  nahezu  gleich  dem  Eathodenfall  (vergl. 
S.  106)  und  dieser  wird  ja  von  den  negativen  Elektronionen 
(vergl.  S.  67)  immer  frei  durchlaufen.  Aus  diesem  Omnde 
sind  die  Röntgenstrahlen  um  to  weniger  absorbierbar,  je  kleiner 
der  Gasdruck  ist,  bei  dem  sie  erzeugt  werden.  Indes  ist  dieser 
Zusammen  hang  zwiBchen  Gasdruck  und  der  Art  der  erzeugten 
ESntgenstrahlen  ein  indirekter.  Man  kann  auch  schon  bei  hßherea 
Gasdrücken  wenig  absorbierbare  Röntgenstrahlen  gewinnen,  in- 
deni  man  durch  Erhöhung  der  Stromstärke  den  Kathodenfall 
groB  macht  (vergl.  S.  170),  beispielsweise  durch  Anwendung 
einer  gro8en  elektromotorischen  Kraft  (Teslaspannung)  oder 
durch  Vorschaltang  einer  Funkenstrecke. 

Der  Gasdruck  fUr  sich  allein  ist  nicht  maBgebend  tltr  den 
Charakter  der  bei  ihm  erzeugten  Röntgenstrahlen;  deren  Avf' 
treten  beginnt  auch  nicht  von  einem  getcissen  niedrigen  Gasdruck 
ab.  Sie  sind  in  dem  Glimmttrom  auch  bei  höheren  Druden  vor- 
handen ;  nur  können  sie  bei  diesen  nicht  außerhalb  der  StromrÖhre 
auftreten;  entsprechend  den  höheren  Drueken  ist  nämlich  die 
Ton  den  negativen  Elektronionen  frei  durchlaufene  Spannungs- 
differenz  und  damit  ihre  Geschwindigkeit  klein;  infolgedesBen 
sind  die  von  ihnen  erzeugten  Röntgenstrahlen  stark  absorbier- 
bar  und  vermögen  nicht  durch  die  Wand  des  Stromge&ßes 
zu  dringen. 

Verschiedene,  selbst  geometrisch  kongruente  Röntgenröhren 
geben  im  allgemeinen  verschiedenartige  Röntgenstrahlen,  auch 
wenn  sie  mit  demselben  Induktorium  betrieben  werden.  Je 
niedriger  der  Gasdruck  in  einer  Röhre  ist,  bei  desto  höherer 
Elektrodenspannung  geht  durch  sie  die  Entladung,  desto  größer 
ist  die  Geschwindigkeit  ihrer  Kathodenstrahlen  und  darum 
desto  kleiner  die  Absorbierbarkeit  ihrer  Röntgenstrahlen. 
Röhren,  welche  mit  hoher  Elektrodenspannung  arbeiten  und 
wenig  absorbierbare  Strahlen  liefern,  heißen  hart;  Röhren, 
welche  bei  höherem  Gasdruck  eine  geringere  Elektroden- 
spannung beanspruchen,  heißen  weich. 

InAomoe/ene  Röntgenstrahlen.  —  Der  Charakter  der  Röntgen- 
strahlen, ihre  Absorbierbarkeit,  hangt  ab  von  der  Geschwindig- 
keit der  Kathodenstrahlen  oder  von  der  Größe  der  erzeugenden 
Elektrodenspannung.  Finden  darum  in  einem  Röntgenröhre 
rasch  hintereinander  Entladungen  bei  verschiedenen  Elektroden- 
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Spannungen  (Partialentladungen,  vergl  S.  231)  statt,  so  sind  die 
ausgesandten  Bfintgenstralilen  inhomogen;  es  scheinen  gleicb- 
zeiiäg  verschieden  stark  absorbierbare  Teile  in  ihnen  Torbanden 
ZQ  sein.  Ein  inhomogenes  BöntgenstrablenbUndel  macht  man 
homogen,  indem  man  es  durch  absorbierende  Platten  gehen 
läßt  und  so  die  stärker  absorbierbaren  Teile  beseitigt  Auch 
die  bei  einer  and  derselben  Elektrodenspannung  erzengten 
Bdotgenstrahlen  sind  nicht  genau  homogen;  es  erfahren  ja  die 
^f(^f  die  Äntikatbode  treffenden  Katbodenstrahlen  nicht  alle  eine 
gleich  große  zeitliche  Variation  ihrer  Geschwindigkeit  Indes 
sind  in  diesem  Falle  die  Differenzen  nicht  sehr  groß,  dazu 
wird  ein  Teil  der  stark  absorbierbaren  Strahlen  bereits  von  der 
Gefäßwand  aufgehalten. 

Wegen  der  wechselnden  Absorbierbarkeit  darf  man  die 
Wirkungen  von  Röntgenstrahlen,  die  mit  verschiedenen  elektro- 
motorischen Kräften  (verschiedenem  Primärstrom  beim  Indnk- 
torium)  oder  bei  verschiedenen  Gasdrücken  erzeugt  wurden,  im 
allgemeinen  nicht  mit  einander  vergleichen.  Wie  bereits  er- 
wähnt wurde  und  unten  näher  ausgeführt  ist,  nimmt  durch  die 
elektrische  Strömung  der  Qasdmck  im  Glimmstrom  und  somit 
in  einem  Köntgenrohr  allmählich  ab,  das  Bohr  wird  mit  der 
Zeit  von  selbst  härter.  Auf  diese  Erscheinung  muß  man 
ßacksicbt  nehmen,  wenn  man  eine  Reibe  von  Messungen  an 
Wirkungen  [Ionisierung,  Absorption)  ausgeführt,  die  von  den 
Röntgenstrahlen  desselben  Rohres  hervorgebracht  werden; 
während  der  Messungsreihe  darf  sieb  der  Gasdruck  im  Röntgen- 
röhre nicht  beträchtlich  ändern. 

Bauer  der  Sordgemtrahbtug.^)  —  Solange  von  der  Kathode 
her  genügend  schnelle  Kathodenstrahlen  auf  einen  festen 
Körper  (Antikathode)  treffen,  solange  sendet  dieser  Röntgen- 
strahlen aus.  Die  Dauer  der  Ausstrahlung  hat  mit  den  Röntgen- 
strahlen selbst  nichts  zu  thun,  sondern  hängt  ab  von  der 
Dauer  der  Entladung.  Auch  mit  einem  konstanten  Strom  aus 
einer  Hocbspannuugsbatterie  lassen  sieb  Röntgenstrahlen  er- 
gen. 

Zur  Berechnung  der  Leistung  der  Röntgenstrahlung  (Energie 


■)  Roiti,   Kend.  Line.  5,  243,  1896;   Trouton 
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175,  1886;   Morize,  C.  R.  127,  546,  1S98;  Brnnhei 
1900. 
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in  der  Zeiteinheit  Ton  den  RSntgenstralilen  weggeflllirt)  ist  indes 
die  Kenntnis  der  Daner  der  BUntgenetrahlenemission  notwendig 
(vergL  Energie  der  Röntgenstrahlen).  In  einem  speziellen  Falle 
ergab  sich  die  Emissionsdauer  zu  Vboo  ^^^  Vioooo  Sekunde. 

Badioaktwe  Subttanz  ais  Quelle  von  RimtgenstraMen.  — 
Einige  radioaktive  Substanzen,  vor  allem  das  Radium,  senden 
Eatbodenstrahlen  aus.  Wie  diese  in  Böntgeurftbren  bei  ihrem 
Auftreffen  auf  Körperteilcben  Röntgenstrahlen  erzeugen,  so 
lassen  sich  auch  aas  den  magnetisch  ablenkbaren  Strahlen 
(Katbodenstrahlen)  der  radioaktiven  Substanzen  Röntgenstrahlen 
gewinnen.  Diese  kommen  auf  zweierlei  Weise  zustande.  Erstens 
können  die  magnetisch  ablenkbaren  Becquerel-Strahlen  noch 
innerhalb  der  radioaktiTen  Substanz  auf  Massenteilchen  treffen 
und  heim  Zusammenstoß  Röntgenstrahlen  erzeugen;  infolge- 
dessen erscheinen  die  von  der  radioaktiven  Substanz  ausgebenden 
Becquerel-Strahlen  zusammengesetzt  aus  Kathoden-  und 
Röntgenstrahlen;  beide  besitzen  ein  großes  Dorchdringungs- 
vermögen;  jene  haben  n&mlicb  eine  sehr  große  Qeschwindigkeil^ 
diese  sind  darum  w|sig  absorbierbar;  primär  indes  sind  die 
Kathoden8trahlp»j''8ekundär  erzeugt  die  Röntgenstrahlen. 
Zweitens  kö^en  die  magnetisch  ablenkbaren  Becquerel- 
Strahlen  nach  dem  Verlassen  der  radioaktiven  Substanz  auf 
Massenteilchen,  z,  B.  eine  Metallplatte  treffen;  wie  die  im  Vakuum 
auf  die  Antikathode  treffenden  Kathodenstrahlen  erzeugen  sie 
dann  Röntgenstrahlen,  Diese  erscheinen  dann  als  Anteil  der 
von  dem  getroffenen  Körper  ausgehenden  Sekundärstrabtnng. 
Diese  ist  ja,  wie  bereite  S.  82  bemerkt  wurde,  eine  sehr  ver- 
wickelte Erscheinung;  sie  setzt  sich  zusammen  aus  reflektierten 
Katbodenstrablen,  aus  Röntgenstrahlen,  die  beim  Auftreffen  der 
Kathodenstrablen  erzeugt  wurden,  und  wahrscheinlich  auch  aus 
ultraviolettem  Licht, 

V8.  EmiBslon  der  BS ntgen strahlen  dnreh  Tersehtedene  KSrper.') 

Wie  oben  dargelegt  wurde,  entstehen  die  Böntgenstrablen 
als  elektroma^etische  Impulse  dadurch,  daß  Kathodenstrablen 

')  Röntgen,  Würab.  B.  1898,  11;  fRoiti,  Rend.  Line.  (5)  5,  185, 
1896;  Pli.  M.  (6)  45,  508,  1898;  GuilUnrae,  C.  E.  123,  450,  1896; 
Bftttelli,  N.  C.  (4)  8,  129,  1896;  Trowbridge,  Am.  J.  Sc.  (4)  1,  245, 
1898;  Kaufmann,  V.  Pb.  G.  1«,  116,  1897. 
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beim  Anftreffen  auf  Massenteilchen  eine  schnelle  Variation  ihres 
«lektromagnetischen  Feldes  erfahren.  Wie  wir  wissen,  treffen  die 
Kathodenstrahlen  nicht  bloß  die  Teilchen  der  oberstoit  S^itt^t 
eines  festen  Körpers,  sondern  sie  dringen  dank  ihrer  kleinen  Masse 
zum  Teil  darch  die  LUcken  zwischen  den  Körpermolekülen 
Qin  und  treffen  auch  auf  die  Teilchen  tiefer  liegender  Schichten. 
£in  von  genügend  tchneüen  KathodemtrahUn  getroffener  fester 
Korper  sendet  darum  nicht  bloß  von  den  Teileken  seiner  obersten 
Schicht,  sondern  auch  aus  den  tiefer  liegenden  Schickten  Äöniy*fi-v^ 
strahlen  au».  Um  von  diesen  in  den  G-asraum  gelangen  zu  ^  - 
können,  haben  sie  die  oberste  Schicht  tu  durchlaufen,  dabei 
•erfahren  sie  Absorption.  Der  intensivste  Teil  der  von  einem 
Körper  ausgesandten  Böntgenstrahlen  rührt  darum  von  der 
obersten  Teilchenschicht  her. 

Als  elektromagnetische  Störungen  im  Äther  breiten  sich 
die  Röntgenstrahlen  von  dem  Körper,  der  von  Kathodenstrahlen 
getroffen  wird,  nach  allen  Eichtungen  im  Räume  aus,  ähnlich 
y/ie  das  Licht  von  einer  glühenden  Platinffäche. 

Die  Intensität  der  von  einem  Körper  ausgesandten  Röntgen- 
strahlen hängt  von  zwei  Dingen  ab,  erstens  von  der  zeitlichen 
Variation  des  elektromagnetischen  Feldes,  welches  ein  Eathoden- 
«trahlteilchen  von  selten  des  einzelnen  Körperteilchens  erfährt; 
zweitens  hängt  sie  ab  Ton  der  Zahl  der  Körperteilchen,  welche- 
in  der  Oberfläche  des  von  Kathodenstrahlen  getroffenen  Körpers 
liegen.  Je  größer  jene  zeitliche  Variation  und  je  größer  diese 
Zahl  ist,  desto  größer  ist  auch  die  IntensilAt  der  ausgesandten 
Röntgenstrabftn.  Beide  Faktoren  sind  aber  von  Körper  zu 
Körper,  speziell  ftlr  verschiedene  Metalle,  verschieden  groß.  In 
der  nachstehenden  Tabelle  (nach  Roiti)  sind  die  Metalle  nach 
wachsendem  Emissionsvermögen  für  Röntgenstrahlen  geordnet 


1  Spez.  Dichte  |    Atomgew. 

Magneinum  .    .    . 

.    .               1,74 

' 

24 

Alamininm  .    .    . 

■    ■         *    2,67 

27 

EiBen 

.     .                7,79 

^6 

Kupför    .... 

.     .     i            8,95 

83 

Zink 

.     .     '■            8,92 

es 

Silber      .... 

10,47 

108 

Etidmium     .    .     . 

.     .                8,67 

112 

Piatm      .... 

.     .              21,3 

194 

Blei 

.     .              11,37 

207 
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Nicht  bloß  Metalle,  sondern  auch  a-tle  anderen  festen 
EOrper,  wie  Glaa,  fluoreszierende  Sabetanzen,  senden  unter  dem 
Stoß  der  Katbodenatrablen  Röntgenstrahlen  aus.  Auch  0aee 
besitzen,  wie  ohne  weiteres  verständlich  ist,  diese  Fähigkeit; 
doch  ist  die  Intensität  der  von  ihnen  ausgehenden  Höntgenstrahlen 
sehr  gering  infolge  ihrer  sehr  kleinen  Dichte;  besonders  bei 
■  Oasen  von  niedrigem  Druck  gilt  dies.  Indes  haben  wir  ein 
Gas,  durch  das  sich  schnelle  negative  Elektromonen  bewegen, 
stets  als  eine  Quelle  von  Eöntgenstrahlen  zu  betrachten;  so 
gehen  diese  von  der  negativen  Glimmschicht  und  von  der 
positiven  Lichtsäule  aus,  die  Ionisierung  eines  jeden  neutralen 
Gasteilchens  ist  von  einem  in  den  Äther  hinauseilenden  elektro- 
magnetischen Impuls,  einem  Röntgenstrahl,  begleitet.  Freilich 
sind  diese  aus  dem  Gas  eiUspririgenden  HÖntgemtrahlen  sehr  stark 
absorbierbar  und  können  darum  die  Gefäßwand  nicht  durch- 
dringen; in  der  positiven  Lichtsäule  beträgt  nämlich  die 
Spannungsdifferenz,  welche  die  negativen  Elektronionen  frei 
durchlaufen,  nur  ungefähr  50  Volt;  größer  ist  ihre  Geschwindig- 
keit in  der  negativen  Glimmschicht,  diese  sendet  darum  eine 
intensivere  und  weniger  absorhierbare  ßöntgenstrablung  aus 
als  die  positive  Lichtsäule.  Wie  oben  S.  469  bereits  dar- 
gelegt wurde,  haben  wir  einen  Teil  der  Entladungsstrahlen  als 
Eöntgenstrahka  großer  Äbsorbierbarkeit  anzusprechen. 

4.  Teranohe  Ober  die  WellenBatnr  der  RSotfeDStrslileii. 

Von  den  Eathodenstrahlen  unterscheiden  sich  die  Röntgen- 
strahlen dadurch,  daß  sie  keine  negative  Ladung  mit  sich 
fuhren  und  magnetisch  and  elektrisch  nicht  abgelenkt  werden 
können.')  Es  lag  darum  nahe,  in  ihnen  eine  Art  Lichtstrahlen  zu 
sehen.  Indes  unterscheiden  sich  die  Röntgenstrahlen  aach  von 
den  gewöhnlichen  Lichtwellen.  Nach  den  bis  jetzt  vorliegenden 
Versuchen  werden  nämlich  die  Röntgenstrahlen  von  einem 
Körper  weder  reflektiert  noch  gebrochen.')  Folgender  Versuch 

•)  Röntgen,  Würab.  B.  1895,  137;  Perrin,  A.  Ch.  Ph.  (7)  11, 
496,  1897;  v.  Geitler,  W.  A.  M,  65,  1898;  Strutt,  Pr.  E.  8.  ««, 
75,  1900. 

■)  ROatgea,  Wiirzb.  B.  1895,  187;  WlDkelmann  u.  Straubel, 
W.  A.  69,  32«,  1896;   Walter,  Naturw.  R.  11,  465,  322,  1896;  Beau- 
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acheint  zwar  die  ReSexion  za  erweisen.  Legt  man  eine  photo- 
graphieche  Platte  so  axtt  eine  Metallplatte,  dafi  sie  mit  ihrer 
Schichtseite  halb  auf  dieser  aufliegt,  halb  in  den  Loftraam  frei 
hinansragt,  and  läßt  man  gleichmäßig  in  ihrer  ganzen  Anadehnong 
BöDtgenstrahlen  auf  sie  fallen,  so  erweist  Bich  nach  dem  Ent- 
wickeln diejenige  Hälfte  stärker  geschwärzt,  welche  anf  dem  Metall 
lag;  es  scheint  die  photographische  Wirkung  der  einfallenden 
Strahlen  durch  die  zurückgeworfenen  verstärkt  worden  zu  sein. 
Indes  rührt  diese  Verstärkung  nicht  von  einer  Reflexion,  sondern 
von  der  weiter  unten  behandelten  Sekundäratrahlnng  her. 
Diese  ist  stärker  absorbierbar  als  die  primäre  Böntgenstrahlong; 
entfernt  man  dämm  die  photographische  Platte  weiter  Ton  der 
scheinbar  reflektierenden  Metallplatt«,  so  wird  die  Sekundär- 
Strahlung  dnrch  die  Absorption  in  der  Luft  abgehalten,  auf 
die  photographische  Platte  zu  wirken;  diese  wird  dann  durch 
die  einfallenden  Strahlen  gleichmäßig  in  ihrer  ganzen  Aas- 
dehnang  geschwärzt 

Den  schlagenden  Beweis  f&r  die  Wellennatur  der  Röntgen- 
strahlen suchte  man  in  der  Feststellung  einer  Interferenz') 
derselben.  Man  stellte  zu  diesem  Zwecke  Bengungsversuche 
an.  Es  zeigt  sich,  daß  eine  punktförmige  Quelle  von  BCntgen- 
Btrahlen  von  einem  stark  absorbierenden  Körper,  wie  einer 
Bleiplatte,  ein  scharf  umrissenes  Schattenbild  auf  einer  pboto- 
graphischen  Platte  oder  einem  Flnoreszenzschirm  entwirft;  doch 
darf  hierbei  der  Abstand  zwischen  dem  Körper  und  der  seinen 
Schatten  aufTangenden  Wand  nicht  zu  klein  sein;  sonst  macht 
die  am  Bande  des  Körpers  entstehende  Sekondärstrahlung  den 
umriß    des    Schattenbildes    verschwommen.      Läßt    man    ein 

lard,  C.  R.  122,  782,  1896;  Rood,  Am.  J.  Sc.  (4)  2,  114,  1896;  Pnpin, 
Science  (N.  S.)  8,  688,  1896;  Gouy,  C.  E.  122,  llBl;  128,  43,  18M; 
SelU  u.  Maiorana,  Rend.  Line.  5,  116,  1896. 

1)  Pomm,  W.  A.  59,  S50,  1896;  Eammell,  Abli.  Naturf.  G^e». 
Halle  1896;  Voller,  F.  1896,  n,  B5Ö;  Qouy,  C.  B.  123,  43,  1896; 
Sagnac,  C- R.  122,  783,  1896;  12S,  880,  1896;  J.  Ph.  (3)  8,  S33,  1699; 
Bangetziano,  Ecl.  £1.  7,  166,  1896;  Calmette  u.  Lhnillier,  C.  R. 
122,  877,  18B6;  Tiddens,  Bbl,  21,  608,  1897;  Ercolini,  N.  C.  (4)  &, 
297,  1897;  Voller  n.  Walter,  W.  A.  «1,  95,  806, 1897;  Wood,  Science 
(2)5,  585,  1897;  Maier,  W.  A.  68,  908,  1899;  tHmga  u.  Wind,  W.  A. 
SS,  884,  1899;  Wind,  Bbl.  22,  85S,  1898;  W.  A.  «6,  896,  1899;  69, 
327,  1899;   f  Sommerfeld,  Ph.  Z.  1,  106,  1899;  2,  53,   1900. 
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BöntgenBtrahlenbUndel  erst  durch  einen  weiten,  dann  durch 
einen  engen  Spalt  gehen  und  auf  eine  photographiache  Platte 
fallen,  so  zeigt  diese  nach  dem  Entwickeln  dem  Ange 
scheinbar  zwei  Streifen.  Diese  benihen  aber  nicht  auf  einer 
Beugung,  sondern  auf  einer  optischen  Täuschung.  Es  gelang 
bis  jetzt  noch  nicht,  eine  Beugung  der  Böotgenstrahlen  sicher 
nachzuweisen ;  störend  und  täuschend  wirkt  hierbei  die  Seknndär- 
strahlong,  die  von  den  Rändern  des  Spaltes  und  von  den 
primär  getroffenen  Stellen  der  photographiBchen  Platte  ausgeht. 

Auch  ist  es  nicht  gelangen,  eine  Polarisation']  der  Röntgen- 
strahlen herzustellen  oder  nachzuweisen. 

Be&exion,  Brechung  und  Beugung  des  gewöhnlichen  Lichtes 
hat  zar  Voraussetzung,  daß  ein  ganzer  Zug  kohärenter  Wellen 
eine  Störung  seiner  räumlichen  Ausbreitung  an  dem  Yersnchs- 
körper  erföhrt.  Da  nach  unserer  Auffassung  die  Röntgen- 
strahlen Tereinzelte  kurze  elektromagnetische  Impulse  sind,  so 
haben  wir  das  Tom  gewöhnlichen  Licht  abweichende  Verhalten 
der  Röntgenstrahlen  zu  erwarten.  Es  ist  zwar  auch  eine 
Beugung  der  Röntgenstrahlen  an  einer  undurchlässigen  Eörper- 
kante  Üieoretisch  zu  erwarten,  indes  bringt  diese  nicht  wie 
diejenige  des  gewöhnlichen  Lichtes  Maxims  und  Minima  der 
Intensität  im  Schattenraum  hervor,  sondern  lediglich  einen 
mehr  oder  minder  schnellen  seitlichen  Abfall   der  Intensität. 


b.  Theorie  der  Absorption  der  RSntrenBtrablen. 

In  einer  im  Äther  Ijji^cb^lfiitd^  elektromagnetischeD 
Welle  ist  elektrische  und  magnetische  Kraft  räumlich  verteilt 
Zieht  sie  über  elektrische  Teilchen,  speziell  Elektronen,  weg, 
so  greift  an  diesen  ihre  elektrische  Kraft  an,  indem  sie  die 
positiven  und  negativen  Elektronen  auseinandertreibt.  Bei 
dieser  Verschiebung  der  Elektronen  leistet  die  elektrische 
Kraft  der  elektromagnetischen  Welle  im  allgemeinen  in  zweierlei 
Weise  Arbeit  Erstens  erteilt  sie  dem  einzelnen  Elektron  eine 
Geschwindigkeit  und  damit  einen  gewissen  Betrag  kinetischer 

')  Sagnac,  C.  E.  122,  783,  1896;  Dorn,  Abhaudl.  oatarf.  Des. 
Halle  21,  65,  1886;  deMetz,  F.  1898,  H,  824;  Graetz,  W.  A  66, 
459,  1698. 

J.  Stirk,  EliktrliiUt  fn  Guea.  81 
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Energie;  zweiteoB  leistet  sie  entgegen  anderen  Ergften  Arbeit, 
wenn  das  Rlektron  nicht  frei,  sondern  an  andere  Teilchen  ge- 
bnnden  ist. 

Das  Yorstebende  gilt  sowohl  von  kohärenten  Lichtwellen 
wie  von  einzelnen  elektromagnetischen  Impulsen.  Bei  den 
Lichtwellen  wechselt  an  dem  Ort  des  von  ihnen  getroffenen 
Elektrons  die  Richtung  der  elektrischen  Kraft  periodisch;  sie 
erteilt  dem  Elektron  in  schnellem  Wechsel  entgegengesetzt 
gerichtete  Antriebe.  Es  kann  in  diesem  Falle  an  das  Elektron 
nur  dann  Energie  von  der  Lichtwelte  übergehen,  wenn  jenes 
in  Besonanz  mit  der  elektrischen  Kraft  der  ein&llenden  Licht- 
wellen  schwingt  Die  Absorption  der  Lichtachwingungon  in 
den  Körpern  erfolgt  demgemäß  in  erster  Linie  an  dem  ge- 
bundenen Elektron;  sie  hängt  ab  von  der  speziellen  Art  der 
Bindung,  von  den  Eigenperiodeu  der  Elektronen;  in  der 
spektralen  Lage  der  Abaorptionsstreifen  eines  Körpers  charak- 
terisiert sich  seine  spezielle  Natur. 

Anders  liegt  die  Sache  bei  der  Absorption  elektro- 
magnetischer Impulse.  Diese  bestehen  ja  nicht  aus  einem 
Zuge  kohärenter  Wellen;  es  kann  darum  ein  Elektron  nicht 
in  Resonanz  mit  ihnen  schwingen.  Da  du  AbtorpUan  der 
Jlö'ntffengtrahlen  nickt  durch  Reionanx  zustande  kommt,  so  drückt 
tic/i  in  ilir  nicht  die  spezielle  Art  der  Bindung  der  Elektronen 
des  absorbierenden  Körpers  aus.  Durchlaufen  Böntgenstrahlen 
einen  Körper,  also  eine  Ansammlung  von  positiven  und  nega- 
tiven Elektronen,  so  entzieht  ihnen  jedes  einzelne  Elektron 
Energie  unabhängig  von  der  Wechselwirkung  zwischen  ihm 
und  benachbarten  Teilchen.  Sie  Absorption  der  Röntgenstrahlen 
ist  demgemäß  eine  additive  Eigenschaft  der  kleinsten  Teilchen  der 
Körper;  je  größer  die  Zahl  der  Elektronen  in  der  Volumeneinkeit 
oder  die  Dichte  eines  Körpers  ist,  desto  starker  absorbiert  er  die 
HÖnlgenstrahlen. 

Über  den  Mechanismus  der  Eöntgenstrahlenabsorption  ist 
Folgendes  zu  sagen.  Wie  in  der  gewöhnlichen  Lichtwelle,  er- 
teilt in  den  Röntgenstrahlen  die  elektrische  Kraft  den  positiven 
and  negativen  Elektronen  einen  Antrieb  in  entgegengesetzter 
Richtung.  Da  in  den  elektromagnetischen  Impulsen  die  negativen 
Amplituden  der  Kraft  und  Energie  nicht  genau  gleich  sind  den 
Toraasgehenden  positiven,  ja  znm  Teil  überhaupt  fehlen  mögen. 
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flo  wird  der  Aotrieb  eines  Elektrons  durch  einen  elektro- 
magnetischen Impuls  im  allgemeinen  nicht  kompensiert  durch 
«inen  folgenden  entgegengesetzt  gleich  großen  Antrieb;  das 
Elektron  behält  darum  ans  dem  Ober  ihn  wegziehenden  elektro- 
magnetischen Impuls  einen  Bruchteil  der  Energie  an  sich 
zurück. 

Die  Absorption  der  Röntgenstrahlen  ist  gemäß  ihrer  Eigen- 
art tmd  entsprechend  der  großen  Energie,  die  sie  mit  sich 
fahren,  mit  einer  Beihe  ron  Wirkungen  verknüpft.  Die  Elektronen 
«Ines  Körperteilcbens  erhalten  ron  ihnen  eehr  starke  Impulse; 
die  Röntgenstrahlen  bringen  darum  in  den  EörpermolekUlen 
gewaltige,  nnter  Umständen  ihr  GefÜge  sprengende  Erschütte- 
rungen hervor.  Je  nach  der  Größe  der  Impulse  ergeben  sich 
folgende  Wildungen. 

Bei  kleinen  Impulsen  werden  die  Elektronen  eines  £örper- 
teilchens  lediglich  mit  einer  gewissen  Anfangsgeschwindigkeit 
aus  ihrer  gegenseitigen  Gleichgewichtslage  abgelenkt  und  kehren 
dann  unter  Schwingungen  wieder  in  dieselbe  zurUck;  in  diesem 
Falle  hat  die  Böntgenstrahlenabsorption  die  Äusiirahlung  ge- 
tcöhnlichen  Lichtet  zur  Folge. 

Zweitens  kann  der  Antrieb,  den  die  Elektronen  eines 
Körperteilchens  von  den  Röntgenstrahlen  erhalten,  so  groß  sein, 
^aß  ein  oder  mehrere  Elektronen  ihren  wechselseitigen  Verband 
verlassen  und  frei  «erden.  In  diesem  Falle  wird  das  GtefUge 
des  Moleküls  gesprengt,  es  wird  in  einzelne  Bestandteile  zer- 
legt Ein  Spezialfall  dieser  chmaacken  Wirkung  ist  die  loni- 
tierung  eines  neutralen  Moleküls,  speziell  eines  Gasteilchens, 
nämlich  die  Lostreunung  eines  negativen  Elektrons  von  seinem 
Neutral  verband.  Bei  der  chemischen,  im  besonderen  ioni- 
sierenden Wirkung  der  Röntgenstrahlen  wird  ein  Teil  ihrer 
elektromagnetischen  Energie  in  potentielle  Energie  verwandelt 

Drittens  kann  an  ein  Elektron  von  den  Röntgenstrahlen 
so  viel  Energie  übergehen,  daß  es  sich  nicht  bloß  aus  dem  An- 
ziebnngsbereich  anderer  Teilchen  zu  entfernen,  sondern  noch 
obendrein  eine  beträchtliche  Geschwindigkeit  beizubehalten 
vermag.  Ist  das  Elektron  negativ,  so  entstehen  auf  diese 
Weise  aus  der  Röntgenstrahlabsorption  Kaüiodenstrahlen. 

Endlich  können  durch  die  Absorption  die  primären  ein- 
fallenden Röntgenstrahlen  in   sekundäre  anderer  Art,  n&mlich 
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ia  BÖntgen»trahlen  gröSerer  Äbsorbierbarbeit  verwandelt  werden. 
Dies  kann  auf  zweierlei  Weise  geschehen.  Erstens  können 
die  durch  Absorption  erzeugten  Kathodenstrahlen  durch  ihren 
ZasammenstoS  mit  Enrperteilchen  BöutKenstrahlong  auslösen. 
Zweitens  kann  unter  dem  Antriebe  der  Energie  des  elektro- 
magnetischen Impulses  ein  Elektron  einerseits  in  sehr  kurzer 
Zeit  eine  große  Geschwindigkeit  annehmen,  andererseits  gleich- 
zeitig aus  dem  Verband  mit  anderen  Teilchen  frei  werden,  so 
daS  es  selbst  der  Ausgangspunkt  eines  elektromagnetischen 
Impulses  oder  sekundärer  Röntgeustrahlntig  wird. 

Die  Energiemenge,  welche  von  einem  elektromagnetischen 
Impuls  (Röntgenstrahl)  an  ein  von  ihm  angetriebenes  EHektron 
übergeht,  ist  unter  sonst  gleichen  Umständen  um  so  kleiner,  je 
kürzer  die  Länge  des  Impulses  ist  Diese  nimmt  ab  mit 
wachsender  Geschwindigkeit  der  erzeugenden  Eathodenstrahlen. 
Darum  werden  die  Röntgenstrahlen  um  so  stärker  von  einem 
Körper  absorbiert,  je  größer  die  Geschwindigkeit  der  erzeagea- 
den  Kathodenstrahlen  oder  die  erzeugende  Elektrodenspannung 
ist.  Das  Vorstehende  kann  man  sich  analytisch  in  folgender 
Weise  ^)  klar  machen. 

Es  sei  t)  die  Geschwindigkeit,  welche  einem  Elektron  durch 
einen  über  dasselbe  wegziehenden  elektromagnetischen  Impuls 
erteilt  wird,  t  die  Zeit,  während  welcher  das  Elektron  dem 
Antrieb  des  Impulses  unterliegt,  «  die  Ladung,  fi  die  Masse 
des  Elektrons,  B  die  mittlere  elektrische  Kraft,  k  die  Länge 
des  Impulses,  c  die  Lichtgeschwindigkeit  Es  gilt  dann  die . 
Gleichung 

oder 

UV  =  M-s  — . 

Die  dem  Elektron  mitgeteilte  kinetische  Energie  \ftv^  ist  pro- 
portional  zu  H*-e'-^.     Die  Energie  des  Impulses  selbst  ist 

proportional  za  ~-^.  Das  Verhältnis  von  absorbierter  zu 
einfallender  Energie  der  Röntgenstrahlen  ist  darum  proportional 

■)  J.  J.  Thomson,  Ph.  M.  (a)  45,  1B2,  1698. 
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ZU  i,;  je  kleiner  also  dU  Länge  des  Impulses  ist,  desto  weniger 
wird  er  absorbiert,  uod  sie  ist  um  so  kleiner,  je  grööer  die 
Geschwindigkeit  der  erzeugeodea  Kathodenstrahlen  ist. 
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Unter  spez.  Durc/tsichtigkeä  eines  Körpers  für  Röntgen- 
strahlen sei  deijenige  Bruchteil  der  einfallenden  Intensität  ver- 
standen, welcher  von  der  Einheit  der  Masse  durchgelassen 
wird,  wenn  diese  in  Prismaform  mit  der  Grandfläche  1  cm' 
Ton  den  Strahlen  durchlaufen  wirdj  die  tpez.  Absorption  sei 
der  absorbierte  Bruchteil;  die  Summe  aus  spez.  Durchsichtig- 
keit and  Absorption  ist  gleich  Eins.  Die  Untersuchung  der 
ßpez.  Durchsichtigkeit  verachiedener  Körper  für  BSntgeustrahlen 
bat  folgende  Gesetzmäßigkeiten  ergehen. 

J)ie  tpez.  Durchsichtigkeit  eines  Körpers  für  eine  bestimmte 
Art  von  Biintgenstrahlen  ist  unabhängig  von  dem  Aggregatxustand 
des  Körpers.  Sie  ist  beispielsweise  fttr  Eis  und  Wasser,  für 
flüssiges  und  dampfEbrmiges  Brom  gleich  groß. 

Die  spez.  Durchsichtigkeit  eines  Körpers  ist  unabhängig  von 
der  Art  der  Atom-  und  Molekuigruppierung;  so  unabhängig  von 
der  Allotropie  einfacher  und  der  Polymerie  zusammengesetzter 
Körper,  yod  dem  krystalliniscben  und  dem  amorphen  Zustand. 

Die  spez.  Durchsichtigkeit  ist  unabhängig  von  der  Art  der 

')  Köntgen,  Würab.  B.  IB95,  187;  Zoth,  W.  A.  68,  SM,  1886; 
Winkelmann  u.  Str&ubel,  W.  A.  6S,  SU,  1S96;  Waltei,  Natnrw. 

5.  11,  213,  1B96;  Battelli  u.  QarbasHO,  C.  H.  122,  6 OS,  1B96;  Boiti, 
Bend.  Line.  6,  153,  1896;  Nannea,  F.  IS9G,  II,  643;  McClelland, 
Pr.  B.  8.  60,  146,  1896;  Novak  u.  Sulc,  Osteir.  Zeitachr.  f.  ph^B.  Chem. 
19,  489,  1896;  Doelter,  Natarw.  B.  li,  I9S,  2g0,  £77,  18B6;  Bugnet 
u.  Gtaaeard,  C.  B.  122,  4&7,  1896;  Waddell,  Cliem.  News  71,  298, 
1896;  van  Anbei,  J.  Ph.  (3)  5,  &11,  1896;  Bleunard  u.  Labeaae, 
C.  B.  122,  Ö2T,  1896;  Villari,  Bond.  Nap.  2,  102,  1896;  Salvioni, 
N.  C.  5,  63,  1897;  F.  1897,  II,  733;  Humplire^'B,  Fh.  M.  (ü)  ü,  401, 
1897;  t  Benotet,  C.  B.  124,  146,  1897;  J.  Ph.  (3)  10,  653,  1901;  Volta, 
N.  C.  8,  241,  1898;  10,  431,  1899;  Heycock  u.  Neville,  Pr.  Cambr. 

6.  9,  117,  1898;  fGladatone  d.  Hibfaert,  Chem.  News  t,  285,  189S; 
78,  199,  1898;  Hubert  u.  Bevnand,  F.  1899,  U,  798,  799;  Curriot, 
F.  1699,  II,  793;  Sagnac,  EcL  Ei.  18,  64,  1899;  Bljthawood  n. 
Marchant,  Pr.  B.  S.  66,  413,  18S9;  Boas,  V.  D.  Ph.  a.  1,  242,  1899. 
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chemücAen  Bindung  der  Atome.  Die  Durchsichtigkeit  eiDer 
cbemischeD  Verbindimg  ist  gleich  der  Summe  der  Durchsicbtig- 
keit«B  der  in  ihr  eothalteneQ  Atomarten. 

Di«  »pez.  Abtorption  eines  Kärperi  ist  um  so  kleiner,  je 
größer  die  Geschwindigkeit  der  erzeugenden  Kathoden straJilen  ist. 
Zum  Vergleich  der  Absorption  Terschiedeiier  Körper  diene  das 
Äquivalent  der  Durchsichtigkeit.  Hierunter  sei  Terstauden  die 
Masse  eines  Prismas  in  Dezigrammen,  welches  1  cm'  GFrund- 
fl9«he  hat  und,  in  der  Richtung  der  dazu  senkrechten  Kante 
Ton  Röntgenstrahlen  bestimmter  Art  durchlaufen,  von  diesen 
den  gleichen  Bruchteil  absorbiert  wie  ein  bestimmtes  als  Absorp- 
tionseinbeit  gewähltes  Prisma,  beispielsweise  ein  FarafGnpriama 
von  7,5  cm  Höhe. 

Trägt  man  fOr  die  chemischen  Elemente  die  Atomgewichte 
als  Abscissen,  die  zugehörigen  Äquivalente  der  Durcbsicbtigkeit 
als  Ordinaten  an,  ao  erhält  man  eine  Kurve  von  hyperbolischem 
Charakter;  für  verschiedene  Röntgenstrahlenarten  erhält  man 
verschiedene  derartige  Kurven;  diese  nähern  sich  einer  gleich- 
seitigen Hjperhel  um  so  mehr,  je  weniger  absorbierbar  die  be- 
treffende Röntge nstrablenart  ist.  Hieraus  ist  Folgendes  zu 
schließen.  Die  spez.  Durchsichtigkeit  eines  chemischen  Elementes 
für  eine  bestimmte  RÖntgenttrahlenart  ist  eine  Funktion  des  Atom- 
gewichtes; sie  ist  um  so  größer,  je  kleiner  das  Atomgewicht  ist 
Die  Absorption  der  Röntgenstrahlen  durch  die  Längeneinheit 
eines  Körpers  hängt  darum  nicht  allein  von  der  auf  ihr  ver- 
teilten Masse  ab,  sondern  auch  von  dem  Atomgewicht  Körper 
von  gleicher  spez.  Dichte,  aber  verschiedenen  Atomgewichten 
absorbieren  Röntgenstrahlen  verschieden  stark. 

Emission  von  Böntgenstrahlen  unter  auffallenden  Kathoden- 
strahlen, Absorption  von  MÖntgenstrahlen,  Emission  von  Sekundär- 
strahlen unter  auffallenden  Rontgenstrakten  gehen  bei  den  chemischen 
Elementen  einander  parallel,  sie  sind  um  so  intensioer,  je  großer 
das  Atomgewicht  ist.    | 


Durchlaufen  Röntgenstrahlen  einen  beliebigen,  gasformigen, 
flüssigen  oder  festen  Körper,  so  regen  sie  seine  Teilchen  zur 

■)  LitteratiiniachtTag  zu  g.  S2.    Battelü  u.  Garbaeao,  N.  C.  S, 
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Aussendung  einer  neuen  StraJblung  an,  der  Ssknndärstrahlnng. 
Von  dieser,  ihrer  ioDisierenden  Wirkaog  und'  ihrem  Nachweis, 
ist  bereits  oben,  S.  83,  die  Rede  gewesen.  Es  sei  hier  noch 
Folgendes  nachgetragen. 

Die  von  den  Röntgenstrahlen  erregten  Seknndärstrahlen 
gehen  von  allen  Teilchen  eines  Körpers  aus,  die  von  primären 
Strahlen  getroffen  werden.  Da  sie  stärker  absorbierbar  sind 
als  die  primären,  so  können  aus  einem  festen  und  düssigen 
Körper  nur  die  Seknndärstrahlen  der  obersten  Schichten  in  den 
angrenzenden  Gasraum  gelangen,  nnd  auch  hier  wird  ihre  Aus- 
breitung durch  die  Absorption  im  Gase  beschränkt  Ein  von 
primären  Röntgenstrahlen  durchsetztes  Metallblättchen  sendet 
auf  seiner  Vorder-  und  seiner  Rtickaeite  Seknndärstrahlen  in 
den  angrenzenden  Gasraum. 

Je  stärker  ein  Körper  die  primären  Eöntgenatrahlen  ab- 
sorbiert, desto  intensiver  ist  die  von  ihm  ausgegebene  Seknn- 
därstrahlung,  so  bei  Platin  und  Blei  intensiver  als  bei  Zink 
und  Aluminium.  Der  große  Unterschied  in  dem  Emissions- 
vermögen iür  Sekundär  strahlen  gestattet,  schon  geringe  Bei- 
mengungen anderer  Metalle  zu  Aluminium  nachzuweisen. 

Die  Sekundärstrahlen  zeigen  ein  wechselndes  Verhalten, 
je  nach  der  Art  der  primären  Röntgenstrahlen;  je  weniger 
diese  absorbierbar  sind,  ein  desto  größeres  Durchdringungever- 
mögen besitzen  auch  ihre  Sekundärstrahlen.  Dabei  bestehen  die 
Sekundärstrahlen  nicht  aus  einer  einzigen  homogenen  Strahlen- 
art  Sie  zeigen  zum  Teil  das  Verhalten  von  ultraviolettem 
Licht,  zum  Teil  erweisen  sie  sich  als  stark  absorbierbare 
Röntgenstrahlen,  auch  sind  in  ihnen  Kathodenstrahlen  enthalten, 

40,  1896;  C.  R.  122,  603,  IBgS;  Winkelmaan  n.  Straubel,  W.  A. 
ü9,  324,  189G;  MaUgoli  u.  Bonacioi,  Read.  Line.  5,  S27,  1S9S;  1, 
96,  203,  1898;  8,  296,  1899;  DwelahauverB-Der7,  Bull,  de  Belg.  81, 
482,  6BB,  1896;  Rood,  Am.  J.  Sc.  (4)  2,  174,  1896;  Walter,  Natunr. 
K.  11,322,  48&,  1SB6;  Beaulaid,  C.  R.  122,  T82,  1696;  Pnpia,  Science 
[N.  S.)  S,  538,  IB96;  Oonj,  C.  R.  122,  1197;  128,  43,  1896;  Calmette 
u.  Lhaillier,  C.  R.  122,  877,  1896;  Sella  u.  Maioraaa,  Rend.  Line. 
5,  116,  1896;  Bugnet,  C.  R.  126,  702,  1897;  Villard,  C.  R.  125,  232, 
1897;  J.  J.  Thomson,  Pr.  Cambr.  S.  9,  393,  1898;  Boiti,  Reud.  Line. 
7,  87,  1898;  Volta,  N.  C.  8,  241,  ISSS;  10,  431,  1S99;  Strauß,  F.  1899; 
II,  796;  Dufour,  Arch.  Gen.  8,  189,  870,  529,  1899;  Ph,  Z.  1,  202, 1900; 
GaillOE,  C.  E.  ISO,  355,  1900. 
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nämlich  Strahlen,  die  eine  negative  Ladung  mit  sich  .fähren 
und  magnetisch  ablenkbar  sind.  Zum  Nachweis  solcher  Strahlen 
kann  man  in  folgender  Weise  Terfahren. 

Einen  Flatinzylinder  umgiebt  man  konzentrisch  mit  ihm 
und  isoliert  von  ihm  mit  einem  Zylinder  aus  dünnem  Alu- 
minomblech.  Dieses  System  schließt  man  in  eine  Glasröhre 
ein,  Teiche  evakuiert  werden  kann;  der  Platinzylinder  sei  mit 
einem  Elektrometer,  der  AluminiumzyUnder  unter  Zwischen- 
schaltung einer  variablen  elektromotorischen  Kraft  mit  der 
Erde  verbunden;  das  Zweizylindersystem  werde  von  Röntgen- 
strahlen getroffen.  Bei  höherem  Druck  beobachtet  man  zwischen 
dem  Platin  und  Älumininm  einen  Strom,  welcher  herrührt  von 
der  YoltadifFerenz  der  zwei  Metalle  gegeneinander;  diese  Volta^ 
differenz  werde  kompensiert  durch  die  zwischengeschaltete 
elektromotorische  Kraft  Bei  sehr  niedrigem  Druck  nimmt 
dann  das  Fiatin  eine  positive  Ladung  bis  zu  30  Yolt  an;  ver- 
tauscht man  Platin  und  Aluminium,  so  erhält  dieses  eine 
negative  Ladung, 

-t, 

S:  Wlrknngren  der  BttntfenstrahleD. 

Thermische  H^irkungen.^)  —  Die  Röntgenstrahlen  führen 
einerseits  Energie  mit  sich,  andererseits  werden  sie  von  einem 
Körper  absorbiert.  Es  ist  zu  erwarten,  daß  die  absorbierte 
Röntgenstrahlenenergie  in  dem  absorbierenden  Efirper  schließ' 
lieh  als  Wärme  erscheint  Man  kann  auf  zweierlei  Weise  die 
Erwärmung  eines  Körpers  durch  Röntgenstrahlen  zeigen. 

Erstens  kann  man  zu  diesem  Zweck  die  Töpler'sche 
Drucklibelle  benützen.  Man  schließt  mehrere  Blätter  Platinfolie 
in  ein  Gläsgefäß  ein,  an  diesem  ist  eine  sehr  empändliche 
Drucklibelle  angebracht  Sowie  Röntgenstrahlen  auf  die  Platin- 
folie fallen,  zeigt  die  Libelle  einen,  wenn  auch  sehr  kleinen, 
so  doch  wahrnehmbaren  Ausschlag.  In  einem  bestimmten  Falle 
berechnete  sich  auf  Grund  einer  derartigen  Bestimmung  als 
Energiemenge,   die  in  Form  von  Röntgenstrahlen   von  einer 

')  tDorn,  W.  A.  «S,  160,  1897;  Ph.  Z.  2,  318,  1900;  Moffat, 
Erlang.  B.  80,  70,  1SS8;  Schoepe,  Zeitachr.  f.  Natarw.  12,  142,  18S9; 
Kutberford  u.  HcCIung,  Ph.  Z.  2,  !>3,  1900. 
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einzigen  InduktoriumentladuDg  aas  einer  Röhre  gesandt  wurde, 
zu  0,18—0,3  mg-cal. 

Die  zweite  Methode,  die  ErwärmuDg  dnrch  Röntgenstrahlen 
nachzuweiaen,  benutzt  das  Bolometer.  Man  verwendet  als  Bolo- 
meterwiderstand  einen  dünnen,  langen,  scheibenförmig  aufge- 
wickelten PJatinstreifen.  Fallen  auf  diesen  Röatgeustrahlen, 
so  zeigt  das  Oalvanoioeter  in  der  Brücke  durch  seinen  Aus- 
schlag eine  Erwärmung  an.  Man  kann  mit  Hilfe  eines  der- 
artigen Bolometers  anch  die  von  einem  Gasvolumen  absorbierte 
Röntgenstrahlenenergifi  bestimmen,  indem  man  die  Erwärmung 
mißt,  einmal,  venn  das  Volumen  evakuiert,  das  andere  Mal, 
wenn  es  mit  Gas  gefüllt  ist.  Bestimmt  man  außerdem  noch  mit 
Hilfe  des  Sättigongsstromes  (vergl.  S.  43)  die  Zahl  der  Ionen, 
welche  im  Gras  von  den  Röntgenstrahlen  hervorgebracht  werden, 
so  kann  man  die  lonisiemngsarbeit  a^  der  Eöntgenstrablen 
(vergl.  S.  37)  ermitteln.  In  einem  Falle  ergab  sich  auf  diese 
Weise  a^  zu  1,9- 10~"  Erg.  Die  von  einer  einzigen  Entladung 
(mittlere  Dauer  1U~' Sek.)  aus  einer  Röntgenröhre  austretende 
Böntgenstrablenenergie  ergab  sich  in  einem  bestimmten  Falle 
auf  bolometrischem  Wege  zu  0,19  mg-cal;  bei  zeitlich  konstanter 
Emission  wären  demnach  in  der  Sekunde  19,5  g-cal  in  Form 
von  Röntgenstrahlen  aus  der  Röhre  getreten, 

ChemUcke  ffirkunffen. ')  —  Insofern  die  Röntgenstrahlen 
Elektronen  aus  einem  Neatralverband  lösen,  wirken  sie  direkt 
chemisch,  bewirken  also  eine  Änderung  der  Lage  kleinster  Teil- 
chen eines  Körpers.  Die  Ionisierung  von  Gasen  durch  Röntgen- 
strahlen ist  in  diesem  Sinne  als  chemische  Wirkung  aufzufassen. 
Eine  indirekte  chemische  Wirkung  der  Röntgenstrahlen  kommt 
dann  zn  stände,  wenn  nicht  sie  selbst,  sondern  die  von  ihnen 
bewirkte  Sekundärstrahlung  oder  die  von  ihnen  ausgelöste 
Fluorescenz  eine  chemische  Umsetzung  in  einem  Körper  bewirkt. 

Es  ist  allgemein  bekannt,  daß  Röntgenstrahlen  eine  photo- 
graphische  Platte  zu  schwärzen  vermögen.  Ob  dies  eine  direkte 
oder  indirekte  Wirkung  ist,  steht  noch  nicht  fest    Je  weniger 


')  Streintz,  F.  1896,  II,  663;  Guggeoheimer,  Ärch.  Oeii.  b, 
222,  1896;  Zickler,  £.  Z.  17,  232,  1896;  Villard,  C.  B.  128,  23T, 
1899;  12»,  882,  1899;  Precht,  Ph.  Z.  1,  48,  56,  1899;  Nipher,  P. 
1»00,  H,  67«. 
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BöDtgenetrahlen  abaorbierbar  sind,  desto  weniger  scbw^^eD 
sie  die  photographische  Platte. 

LäBt  maa  inteusive  stark  abBorbierbare  Bdatgenstrablen 
lange  Zeit  auf  eine  Stelle  deg  menschHcbea  Körpers  wirken, 
so  stellt  sich  nach  einiger  Zeit  eine  nur  langsam  heilende 
Entzündung  der  betreffenden  Stelle  ein.  Biese  Wirkung  der 
ESutgenstrablen  ist  ebenfalls  chemischer  Natur. 

Optisch«  Wirkungen.  —  unter  optischer  Wirkung  der 
Röntgenstrahlen  sei  die  Erregung  von  gewöhnlichem  sichtbaren 
Licht  Teretandeu.  Insofern  ein  Teil  der  Sekundärstrahlung 
ultraviolettes  Licht  ist,  hat  man  sie  als  optische  Wirkung  der 
Röntgenstrahlen  anzusprechen.  Wie  die  folgenden  optischen 
Wirkungen  der  Röntgenstrahlen  zu  stände  kommen,  ist  noch 
nicht  aufgeklärt. 

Es  giebt  eine  große  Reihe  Ton  chemiachen  Verbindungen, 
welche  durch  auftreffende  Röntgenstrahlen  zur  Fluor escenz 
gebracht  werden.  Genannt  sei  Barium-,  Ealium-  und  Hag- 
nesiumplatincyanür -,  auch  Glas  wird  etwas,  besonders  bei 
tieferen  Temperaturen,  zum  Leuchten  erregt 

Wie  die  ultravioletten,  so  vermögen  auch  die  Röntgen- 
strahlen gewissen  Körpern  die  Fähigkeit  der  Thermoluminescenz 
zu  erteilen.^}  Das  gleiche  Vermögen  besitzen  die  bereits  be- 
sprochenen  Entladungsstrahlen  (S.  468],  die  ja  zum  Teil  aus 
stark  absorbier  baren  Röntgenstrahlen  bestehen. 

Im  gut  ausgeruhten  menschlichen  Auge  bringen  die  Röntgen- 
strahlen im  Dunklen  eine  schwache  Lichtempfindung*)  hervor. 
Läßt  man  ein  dünnes  paralleles  RöntgenstrahlenbUndel  von 
vom  durch  die  Linse  in  das  Auge  fallen,  so  hat  man  die  Em- 
pfindung eines  Lichtfieckes;  läßt  man  sie  seitlich  durch  die 
Schläfe  durch  den  Augapfel  laufen,  so  daß  die  Netzhaut  zweimal 

<)  Hoffmann,  W.  A.  60,  269,  1696;  Borgmann,  C.  R.  121, 
895,  1897- 

<)  Brandes,  B.  B.  1S96,  547;  Darienx  n.  de  Rochaa,  C.  R.  122, 
458,  1896;  f  E.  Dom.  F.  18B7,  II,  737;  W.  A.  S4,  620,  1898;  8«,  1171, 
1898;  Cowl  u.  L.  Dorn,  F.  1697,  II,  7S7;  Bardet,  C.  R.  121,  1S8», 
1897;  Brande«  u.  Dorn,  W.  A.  60,  476,  1897;  Röntgen,  W.  A.  64, 
13,  1898;  Strauß,  F.  1699,  II,  796;  tHimatedt  u.  Nagel,  A.  Ph.  4, 
5S1,  1901. 
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Ton  ihnen  getroffen  wird,  so  empfindet  man  zwei  Licbtflecke. 
Auch  die  ßecqnerelstrahlen  verniftgen  im  menachlichan  Äuge 
den  Lichtreiz  herrorzabringeo. 


n.  üiTeli 


ilektriaches  Leuchten   fester  Körper. 
1.  (Jruehen  des  elsktrlsetaen  Leaoliteus  fester  KSrper. 

Von  der  elektrischen  Strömung  durch  ein  Gas  wird  ein 
an  dieses  grenzender  fester  Körper  unter  Umständen  zum 
Leuchten  erregt.  Nun  aber  hat  das  vorliegende  Buch  das  freie 
Elektrizitätsteilchen  oder  das  Ion  in  Oasen  zum  Gegenstand. 
Das  elektrische  Leuchten  fester  Körper  hat  es  darum  nur  so- 
weit zu  behandeln,  als  es  in  unmittelbarem  Zusammenhang 
mit  den  bewegten  Ionen  in  Gasen  steht 

In  welcher  Weise  feste  Körper  durch  schnell  bewegte 
Ionen  ßinea  Gases  zum  Leuchten  erregt  werden,  ist  noch  nicht 
bekannt.  Nur  Folgendes  läßt  sich '  mit  Sicherheit  sagen.  An 
dem  Anfang  des  Vorganges  steht  die  kinetische  Knergie  des 
bewegten  Ions,  an  dem  Ende  die  elektromagnetische  Energie 
der  erregten  Ijichtschwingungen ;  diese  ist  ein  Bruchteil  von 
jener;  zwischen  beiden  FormeA  kann  die  Energie "  mehrere 
andere  Formen  durchlaufen  haben.  Als  direkte  Ursachen  oder 
als  Zwischenstufen  in  jener  EnergieverwandluDg  kommen  in 
Betracht:  ultraviolettes  Licht,  stark  ahsorhierbare  Röntgen- 
strahlen, chemische  Vorgänge. 

-  Vor  allem  dürften  chemische  Vorgänge  bei  der  Elektro- 
Inminescenz  fester  Körper  eine  groSe  Rolle  spielen.  Aus 
chemischen  Umsetzungen  dürfte  sich  die  bei  den  meisteo 
elektroluminescierenden  Körpern  auftretende  Erscheinung  der 
Ermädung  erklären.  Die  Leuchtintensität  eines  Körpers,  der 
Ton  Kathodenstrablen  getroffen  wird,  nimmt  nämlich  mit  der 
Zeit  ab.  Und  erwärmt  man  derartige  Körper,  die  längere 
Zeit  Kathodenstrablen  ansgesetzt  waren,  so  beginnen  sie  für  kurze 
Zeit  weit  unter  der  Temperatur  zu  leuchten,  bei  welcher  sie  in 
ihrem  gewöhnlichen  Zustand  zu  leuchten  beginnen.  Es  scheint 
hierbei  eine  bei  der  Mektroluminescenz  eingetretene  chemische 
Umsetzung  rückgängig  zu  werden. 
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2.  Tenefaledeue  Fllle  Ton  Elektrolnminesoenz.') 

Viele  feste  ESrper  besitzen  die  Eigenschaft,  anter  dem 
Stoß  auffallender  Eathodenstrahlen  za  leuchten.  So  fluoresciert 
gewöhnlichea  Natronglas  gelbgrlin,  Bleiglas  blaa.  Eine  große  Zahl 
von  den  sogenannten  festen  Lösungen  wird  von  den  Eathoden- 
strahlen znm  Leuchten  erregt;  ein  geringer  ZuBatz  einer  Sub- 
stanz zu  einer  zveiten  vermag  hierbei  große  Änderungen  in 
der  Leucbtintensität  hervorzubringen.  Dies  zeigt  dJe  nach- 
stehende Tabelle  (nach  E.  Wiedemann  und  ä.  C.  Schmidt). 
Das  Zeichen  x  bedeutet  hierbei  eine  Spur  einer  Substanz. 
Namen  der  Subertanz:  Fluoreacenifarbe: 

ReineB  C&SO,       .    .    .    schwach  orange 

Ca&O,  +  X  MnSO.    .    .    hellgran 

Seines  SrSOt  ....    phosphoresciert  nicht 

SrSO«  +  I  MnSO«     .    .    hellrot 

Reines  HgSO.      ...    rot 

MgSO,  +  1°/«  MnSO,    .    kTSStig  dunkelrot 

Reines  CaFl*  ....    schwach  blau 

CaFl, +  xMnFl,.    .    .    kräftig  grün. 

Als  feste  Lösungen  in  Zinksulfid  leuchten  die  Sulfide  von 
Li,  Cr,  Cd  grUn.  Die  Wolframate  der  Erdalkalien  leuchten 
blau.  Anorganische  TJransalze  leuchten  grün,  am  besten 
üranylfluorammonium.  Ton  organischen  Eörpern  elektro- 
luminescieren :  üäniatoxjlin  schwach  rot,  ßesorcin  weiß,  Äsculin 
blau  n.  s.  w. 

Das  Spektrum  elektroluminescierender  Körper  ist  in  der 
Regel  kontinuierlich;  doch  liefern  die  seltenen  Erden  wie 
Tttrium  unter  auffallenden  Eathodenstrahlen  ein  Spektrum,  das 
aus  einzelnen  Banden  besteht 

In  den  meisten  Fällen  ist  das  Licht  elektroluminescieren- 
der Eörper  nicht  polarisiert  Einige  Krystalle,  z.  B.  von 
Zinnstein  und  Hyacinth,  senden  indes  unter  dem  Einfluß  von 
Eathodenstrahlen  polarisiertes  Licht  ans. 

')PlOcker;  Hittorf;  Crookes,  Ph.  Tr.  1879;  1883;  1885; 
GoldBtein,  B.  B.  1876,  260;  1879;  1900,  618;  W.  A.  11,  S3Z,  ISeO; 
12,  102,  1S61;  E.  WiedemaoB,  W.  A.  9,  156,  ISBO;  Lenard,  W.  A. 
gl,  22S,  1895;  E.  Wiedemann  a.  Q.  C.  Schmidt,  W.  A.  bi,  604, 
1896;  hi,  209,  1895;  Swinton,  Pr.  R.  S.  61,  79,  189T;  6b,  I1&,  1899 
Arnold,  W.  A.  «1,  314,  IB97;  G.  C.  Schmidt,  W.  A.  «0,  745,  1897; 
Schmanea,  Pb.  Z.  S,  85,  1901. 
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Auch  die  Eanalstrahlen  vermfigea  feste  Körper  zur 
Fluoresceoz  anznregeu.  Natronglas  leuchtet  anter  ihrem  Stoße 
rotgelh;  das  Leuchten  von  Natriumsalzen  ist  ebenfalls  rotgetb; 
es  sind  in  ihm  die  D-Linien  sichtbar.  Litbiumsalze  leuchten 
schwach  rot,  Cadmiumsalze  gelb  u.  s.  -w.  Die  unter  dem  Sto8 
der  Kanalstrahlen  leuchtenden  Körper  verlieren  schnell  ihre 
Luminescenzfähigkeit 

Wie  den  schnellen  Kathodenstrahlen,  die  von  der  Kathode 
ausgehen,  so  kommt  jenes  Vermögen  auch  den  langsamen 
negativen  Elektronionen  in  der  positiven  Lichtsäule  zu;  da 
wo  Otas  von  dieser  berührt  wird,  fluoresciert  es  in  der  Begel 
schwach. 


Drittes  Kapitel. 

1  Chemische  Wirkungen. 

^^  

1.  All^melneB  Über  4Ie  Elektrochemie  Aer  Gase. 

Ks  giebt  zwei  Gruppen  von  chemischen  Wirkungen  der 
Ionen  in  Flüssigkeiten.  Einmal  können  die  Ionen  zweier  ver- 
schiedenartiger Lösungen  bei  deren  Zusammenmischen  in  eine 
chemische  B«aktion  eintreten;  insofern  ein  Ion  auf  einem 
höheren  Niveau  potentieller  Energie  sich  befindet  als  ein 
neutralisierter  Bestandteil  innerhalb  eines  chemischen  Molekül- 
verbandeci,  ist  es  für  eine  chemische  Umsetzung  ein  günstigeres 
Äusgangsmaterial ;  aus  diesem  Grunde  hat  eine  große  Zahl 
von  Umsetzungen  in  Lösungen  ihre  Yoraussetzung  in  dem 
ionisierten  Zustand.  Zweitens  können  die  Ionen  des  einen 
Zeichens,  welche  infolge  der  elektrolytischen  Abscheidung  an 
einer  Elektrode  im  Überschuß  gegen  die  Ionen  des  anderen 
Vorzeichens  auftreten ,  mit  dem  Lösungsmittel  oder  dem 
Elektrodenmaterial  in  eine  chemische  Reaktion  eintreten. 

Dißse  zwei  Gruppen  von  chemischen  Wirkungen  der  Ionen 
haben  wir  auch  für  ionisierte  Gase  zu  erwarten.  Werden 
zwei  mit  einander  gemischte  Oase  aus  dem  nicht  ionisierten 
oder  neutralen  Zustand  in  den  ionisierten  Zustand  durch  irgend 
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einen  loniBator  UbergefUhrt,  bo  sind  die  Bedingungen  für  eine 
chemische  Umsetzang  zwischen  ihnen  andere  und  zwar  günstigere 
geworden;  wir  dürfen  daram  bei  der  Ionisierung  gemischter 
Oase  innere  chemüche  Reaktionen  erwarten,  ähnhch  wie  beim 
Zusammenmischen  verschiedenartiger  ionisierter  Lösungen. 
Flieüt  eine  elektrische  Strömung  durch  ein  Qas,  so  scheidet 
sie  ebenfalls  an  jeder  Elektrode  Ionen  des  einen  Zeichens  ab; 
dadurch  ändern  sich  an  der  Oberfläche  der  Elektroden  die 
Bedingungen  fUr  das  chemische  Gleichtgewicht  und  danun 
werden  auch  im  Gase  an  den  Slektroden  zwischen  den  ab- 
geschiedenen Ionen  und  dem  neutralen  Gas  oder  dem  Elektroden- 
material chemische  BeakÜonen  besonderer  Art  veranlaßt. 

Es  sind  bereits  eine  Reihe  von  elektrochemischen  Wirkungen 
in  Gasen  bekannt  Indes  ist  ihre  experimentelle  und  theoretische 
Analyse  noch  schwieriger  wie  bei  den  flüssigen  Lösungen.  In 
der  elektrischen  Strömung  in  Gasen  treten  nämlich  die  Ionen 
in  der  Regel  mit  großer  kinetischer  Energie  auf  und  veranlassen 
mit  deren  Hilfe  eine  große  lokale  Temperaturerhöhung  oder 
elektromagnetische  Ausstrahlung  (Licht-,  Röntgenstrahlen).  Die 
Gegenwart  dieser  Enei^e  bewirkt  aber  zum  Teil  für  sich 
allein  ohne  Beihilfe  der  potentiellen  Energie  der  Ionen  eine  che- 
mische Reaktion  oder  sie  modifiziert  die  Bedingungen  des  Gleich- 
gewichtes zwischen  den  verschiedenen  chemischen  Zuständen. 
Aus  diesem  Grunde  ist  bei  den  nachstehenden  chemischen 
Wirkungen  zumeist  auf  einen  Erklärungsversuch  verzichtet. 

Die  Elektrochemie  der  Gase  besitzt  vorderband,  abgesehen 
von  der  Ozonerzeugung,  noch  keine  praktische  Bedeutung. 
Indes  dürfte  sie  später  eine  große  Rolle  spielen,  wahrschein- 
lich schon  deswegen,  weil  sie  einen  Weg  eröfihet  zur  Bindung 
des  atmosphärischen  Stickstofls  für  praktische  Zwecke. 

Theoretisch  scheint  die  Elektrochemie  der  Gase  ebenfalls 
eine  untergeordnete  Bedeutung  zu  besitzen,  zumal  sich  die 
bisher  beobachteten  chemischen  Wirkungen  als  verwickelt  dar- 
stellen. Indes  erÖfEnet  sie  in  einer  anderen  Hinsicht  eine  un- 
geahnte Perspektive  anf  die  energetische  Charakteristik  der 
chemischen  Elemente  nnd  anf  ihre  Reaktionen,  soweit  hierbei 
die  Energie  und  Lagerung  ihrer  Elekti-onen  in  Frage  kommt. 
Zu  der  Elektrochemie  der  Gase  muß  nämlich  zum  Teil  auch 
die  bereits  ausführlich  besprochene  Ionisierung  der  neutralen 


Allgemeines  Über  die  Elektrochemie  der  Uiue.  495 

Teilchen  gerechnet  werden.  Diese  aber  stellt  fUr  die  Charak- 
teristik der  chemischen  Elemente  und  ihrer  energetischen  Eigen- 
schaften ein  neues  großes  Forschungsgebiet  dar. 

Wie  die  Untersuchung  des  Verhältnisses  —  für  Kathoden- 
strahlen in  verschiedenen  Gasen  zeigt,  sind  die  negativen 
Elektronen,  welche  sich  von  neutralen  Öasatomen  lostrennen 
lassen,  für  alle  G-ase  und  Dämpfe  identisch.  Das  Gleiche  gilt 
von  den  negativen  Elektronen,  welche  man  durch  ultraviolette 
Bestrahlung  aas  der  Oberfläche  verschiedener  Metalle  loslösen 
kann.  Wir  dürfen  darum  schließen,  daß  ein  jedes  chemische 
Element  ein  negatives  Elektron  besitzt,  welches  fOr  alle  Elemente 
gleichartig  ist.  Verschieden  von  einander  sind  indes  diö  ver- 
schiedenen  chemischen  Elemente  in  Hinsicht  auf  die  potentielle 
Energie,  welche  sie  in  Bezug  auf  das  gemeinsame  Elektron 
im  freien  Zustande  besitzen.  Diese  Energie  eines  negativen 
Elektronions  in  Bezug  auf  das  positiv  zurGckgebliebene 
chemische  Atom  ist  die  lonenenergie  (S.  37). 

J)ie  lonenenergie  itt  ein  neues  C/iarakteriitikum  der  chemischen 
Elemente.  Sie  hängt  ab  von  dem  Medium,  in  dem  sich  das  be- 
treffende Element  befindet  Am  größten  ist  sie  im  reinen 
Äther;  da  die  Dielektrizitätskonstante  verdünnter  Gase  von  B^ns 
wenig  verschieden  ist,  so  kann  die  lonenenergie  der  Elemente  im 
gasförmigen  Zustand  zu  einem  Vergleich  derselben  unter  einander 
dienen.  Im  flüssigen,  festen  oder  gelösten  Zustand  haben  die 
Elemente  in  der  Kegel  eine  kleinere  lonenenergie  als  im  gas- 
förmigen Zustande. 

Die  lonisierungsspannuDg  (S.  56)  stellt  eine  lonisierungs- 
arbeit  dar.  Diese  ist  kleiner  als  die  lonenenei^e.  Die  kleinste 
lonisierungsspannung,  nämlich  diejenige  des  negativen  Elektron- 
ions,  können  wir  als  obere  Grenze  der  lonenenei^ie  nehmen. 
Je  größer  darnm  für  ein  chemisches  Element  die  lonisierungs- 
spannung des  negativen  Elektronions  ist,  desto  größer  ist  in 
der  Kegel  auch  seine  lonenenergie.  Bis  jetzt  läßt  sich  (vergl. 
S.  65)  folgende  aufsteigende  Eeihe  der  lonenenergie  chemischer 
Elemente  angeben:  Quecksilber  (Metalle),  Wasserstoff,  Stick- 
stoff, Sauerstoff. 

Von  der  Größe  der  lonenenergie  eines  chemischen  Elementes 
hängt  zunächst  seine  Selhstionisation  (vergl.  S.  50]  bei  einer 
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bestimmten  Temperatur  ab.  Bei  gleichem  Äggragatzustand  be- 
sitzt ein  Element  eine  um  so  größere  Selbstionisation,  je  kleiner 
seine  lonenenergie  ist  Durch  die  Selbstionisation  und  die 
dad)u*cli  bedingte  LeitfUhigkeit  eines  Elementes  ist  sein  metalli- 
scher Znstand  charakterisiert.  Es  ist  darum  zu  Termuten,  daß 
die  lonenenergie  der  Metalle  kleiner  ist  als  diejenige  der 
lletalloide. 

Ordnet  man  die  chemischen  Elemente  in  eine  Reihe  nach 
zunehmender  lonenenet^e,  so  kommen  an  den  Anfang  dieser 
Reihe  diejenigen  Elemente  zu  stehen,  welche  am  leichtesten 
ein  negatives  Elektronion  verlieren  und  dann  positiv  werden; 
an  das  Ende  der  Reihe  kommen  diejenigen  Elemente,  welche 
die  größte  Anziehung  auf  ein  negatives  Elektronion  ausüben 
und  darum  durch  Anlagerung  eines  negativen  Elektrons  negativ 
werden.  Wie  man  weiß,  kann  man  die  Elemente  nach  ihrem 
positiv  oder  negativ  elektrischen  Charakter  in  eine  Reihe 
ordnen;  diese  Reihe  wird  in  einem  gewissen  Zusammenhang 
mit  der  Reihe  der  lonenenergie  stehen. 

Sind  verschiedene  chemische  Elemente  zu  einer  stabilen 
chemischen  Verbindung  (Säure,  Metallsalz)  vereinigt  und  bringt 
man  diese  Verbindung  in  wässerige  Lösung,  so  wird  in  der 
Regel  die  lonenenergie  soweit  erniedrigt,  daß  eine  beti^chtliche 
Selbstionisation  oder  mit  anderen  Worten  elektroljtiscbe  Disso- 
ziation sich  einstellt.  Hierbei  verliert  dasjenige  Element  leichter 
ein  negatives  Elektron,  dessen  lonenenergie  kleiner  ist.  Dieses 
Element  bleibt  dann  positiv  zurQck;  das  frei  werdende  negative 
Elektron  begiebt  sich  an  dasjenige  Element  oder  diejenige 
E^ementengruppe,  welche  eine  größere  Kontaktkraft  ausübt  oder 
mit  anderen  Worten  ein  größeres  Sättigungsbestreben  für  negative 
Elektronen  hat;  dadurch  wird  diese  Elementengrappe  negativ. 
Das  Vorzeichen  der  elektrolytischen  Dissoziation  hängt  demgemäß 
ab  von  der  lonenenergie  der  Bestandteile  der  betreffenden  chemischen 
Verbindung;  gemäß  den  Werten  derselben  im  gasförmigen  Zu- 
stand der  Elemente  ist  zu  erwarten,  daß  bei  der  elektrolyüschen 
Dissoziation  der  metallische  Bestandteil  positiv,  der  metalloidale 
negativ  wird. 

Ionisiert  man  ein  Gemisch  von  zwei  Gasen,  z.  B.  von 
Wasserstoff  und  Sauerstoff,  macht  man  also  in  ihm  negative 
Elektronen  örei,  so  werden  sie  bei  der  Bildung  von  negativen 
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MolionfiD  (rerg].  S.  273  u,  376]  die  Sauerstoffatome,  die  ja 
ein  gröBeres  Sättigangsbeetreben  fllr  aie  haben,  beTorangeo. 
In  den  Degativen  Uolionen  in  einem  Gasgemisch  wird  darnm 
die  Masse  desjenigen  Qases  aberwiegen,  welches  die  grS&ere 
lonenenergie  besitzt.  So  werden  im  Lichtbogen,  in  dem  ja  in 
der  Regel  ein  3emiscb  von  Gasen  nnd  Dämpfen  sich  bildet, 
diejenigen  Elemente  mit  positiver  Ladung  erscheinen  und  an  der 
Kathode  auftreten,  wdche  die  kleinere  lonenenergie  beGitzen, 
die  anderen  (Metalloide)  werden  sich  mit  negativen  Elektronen 
beladen  und  an  die  Anode  geben. 

Ionisiert  man  ein  chemisch  zasammengesetztes  Gas,  macht 
man  also  in  ihm  negative  Elektronen  frei,  so  ist  Folgendes  möglich. 
Derjenige  Bestandteil  der  chemischen  Verbindung,  welcher  die 
grdßere  lonenenergie  besitzt,  mag  durch  ein  freies  negatives 
Elektron  stärker  gesättigt  werden  als  durch  den  anderen  Be> 
standteil;  er  stöSt  dann  diesen  ab  nnd  belädt  sich  mit  dem 
negativen  Elektron.  So  kommt  zwischen  dem  chemisch  zusammen- 
gesetzten Gas  und  dem  Elektronengas  eine  chemische  Reaktion 
ZQstande,  welche  zu  einer  Zersetzung  des  ersteren  fUhrt  Hierbei 
hat  der  auf  S.  273  besprochene  erste  Fall  von  Ionisation  statte 
in  Analogie  zur  elektrolytischen  Disso7iation. 

2.  Chemiaeke  Wlrkusfen  !■  ttetnnem.') 

In  Gasen,  die  von  einem  Spitzen-,  Büschel-,  Glimm-  odei- 
Bogenstrom  durchflössen  werden,  ist  eine  große  Anzahl  von 
chemischen  Wirkongen  beobachtet  worden;  wie  weit  Bi<^  an 
ihnen  die  chemische  Eigenart  der  lonut  nüd  die  durch  die 

')  Prieatley,  Ph.  Tr.  75,  21,  lT8ö  (SalpeteiBluro);  CavendiBh, 
Ph.  Tr.  75,  374.  178S  (SalpetertÄare);  Volt&,  Coli,  delle  opere,  8,  138 
(Knallgas);  Prömy  n.  F.  Becqnerel,  Ä.  Ch.  Ph.  35,  82,  1852  (Ammo- 
niak); Qaet,  G.  R.  M,  908,  ISes  (LeuchtguJ;  W.  Siemens,  P.  A.  102, 
120,  1861  (Oaon);  Perrot,  C.  E.  47,  351,  1858;  Ä.  Ch.  Pb,  61,  18], 
186I(SaipeterB«ure);  Morren,  C.B.  48,  8*2,  186fl(Acatylen);  Buff  u.Hof- 
mann,  A.  Chem.  u.  Ph&rm.  118,  129,  1S60 (Chloriraasentoff) ;  Bertbelot, 
CK.  64,  840;  55,  136,  1862  (Acelylen);  «7,  1188,  1868  (Snmpfgas);  85, 
113,  1877  (Stickstoff);  8«,  277,  1878  (ÜberBchwefebaure);  88,  BO,  1874 
(KnmllgM);  188,  681,  5«7,  609,  616,  671,  ÖSI,  691,  775,  1898  (Ver- 
acbiedene  chemiicbe  Wirknngen  inabeB.  auf  organ.  Subst.);  181,  772,  1900 
(ZDfammcDfnwnng);  A.  Cb.  Pb.  (4)  9,  418,  1866  (KobJeaozyd  u.  Wibmi^ 

J.  stark,  ElektrtilUl  In  Guira.  83 
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Strömung  Terorsachte  TemperatnrerhShung  beteiligen,  ist  noch 
niclit  klargestellt  Es  lassen  sich  folgende  Qrnppen  von  cbe- 
miachen  Wirkangen  in  Qasen  ontersciieiden. 

In  einer  großen  Anzahl  von  chemisch  zusammengesetzten 
G^en  bringt  die  elektrische  Strömung  eine  Zertetxtmg  in  atom- 
ärmere Molekfile  hervor.  So  wird  Wasserdampf  von  dem  elek- 
trischen Funken  zum  Teil  in  Wasserstoff  und  Sauerstoff  zerlegt, 
Jodwasserstoff  in  Jod  und  Wasserstoff,  Ammoniak  in  Stickstoff 

Btoff);  30,  481,  1BT3  (Äcetflen);  (&)  10,  6t,  1876;  12,  448,  tSIT  (Ozon); 
Sch«nbein,  Ä.  Ch.  Ph.  «7,  871,  1862  (SticketofiF,  WuMidraipf); 
Bfittger,  Erdm.  Jonra.  90,  S4,  1868  (AntimonwuserBtoff);  Segnin,  A. 
Ch.  Ph.  (8)  <»,  104,  1863  (Acetylen,  Lenchlgas);  Jean,  C.  R.  61,  995, 
1865  (Oion);  Hittorf,  P.  A.  126,  222,  1865  (Phoaphor);  Williams, 
Pr.  R.  S.  1868  (Chlorkohlenstoff,  Wasserstoff);  Oassiot,  Rep.  Brit  Ass. 
1869,  46;  Hofmatin,  Chem.  Ber.  1,  204,  241,  1871  (Phosphorwasserstoff, 
KohlensSare);  Houiesn,  0.  R  70,  1288,  1870;  TS,  1203,  1878  (Ozon); 
Meissner,  G9ti  Nachr.  1«,  1,  1871  (Ozon);  Chabrier,  C.  E.  75,  484, 
1372;  duHoncel,  7«,  1015,  1872  (Wasserstoff,  Schwefel);  Wright, 
Am.  J.  Sc.  1,  26.  1872;  P.  A.  152,  162,  1874  (Ozon);  P.  u.  A.  Thänard, 
CR.  71,  1280;  75,118,1735,1872;  71,517,  983, 1048,  1508, 1873;  78,219, 
1874  (Acet/len,  Phosphorwasseratoff,  Methylalkohol);  Herwig,  P.  A.' 
118,  44,  1873  (Knallgas);  de  Wilde,  Ghem.  B.  7,  357,  1874  (Aeetylen); 
OeiBler  n.  SchrStter,  P.A.  152,  171,  1874  (Phiuphor);  Brodie,  Ph. 
Tr.l«4,  83,  1874;  Ph.  H.  (4)  47,  309,  1874  (Kohlenaftnre);  Salet,  Mondes 
Zi,  178,  1878  (SückBtoSnatriom);  Leeds,  Bbl.  i,  150,  1880  (Ozon); 
Hantefeuille  a.  Chappnis,  C.  R.  92,  80,  134,  1881  (Oberaalpeter- 
güxixe);  91,  646,  1882  (Ozon);  98,  626,  1884  (Sauerstoff,  Chlor);  Däh£rain 
o.  Haqnenne,  C.  R.  93,  895,  1021,  1881  (WsMerdampf,  organische 
Oaae,  Stickstoff);  Haquenne,  C.  R.  98,  83,  1883  (Ameisens&ure); 
T.  Klobukow  (Äthylather);  Johnson,  Chem.  News  18,  253,  1883 
(Stickstoff);  Rainy,  Pr.  Edinb.  Soc.  1883/84,  758  (Lenchtgas);  Pignier, 
C.  R.  98,  157a,  1884  (verschiedene  Gemenge);  100,  374,  1888  (Oraben- 
gas,  Stickstoff);  Moissan,  CR.  »9,970,  1884  (Fluorphosphor);  Destrem, 
CR.  99,  138,  1884  (Benzol,  Toluol,  Anilin);  Piziarelli,  CR  10,  56, 
1886  (Alkohol);  J.  J.  Thomson  n.  Threfall,  Pr.  R  8.  40,  828,  1886 
(Stickstoff);  Pabingi,  Bbl.  11,  873,  188T  (Leuchtgas);  Cook,  Chem. 
News  58,  ISO,  1888  (Stickoijd,  Wasser);  Bachmetjew,  Bbl.  11,  315, 
1890  (Ozon);  Schützouberger,  C.  R  111,  14,  1890 (Kohlenoiyd,  Stick- 
stoff); Lepsius,  Chem.  Ber.  28,  1637,  1890;  t.  Lepel,  W.  A.  1«,  319, 
1892  (Oxydation  des  Stickstofis);  Lndeking,  Ph.  M.  (6)  33,  521,  1892; 
Shenstone,  Rameay  n.  Cnndall,  Chem.  News  6,  284,  1893  (Ozon); 
Warburg,  W.  A.  51,  727,  1895  (B«daktion  n.  Oxydation  von  Bluioiyd); 
B.  B.  1900,  712  (Ozon);  Andreoü,  Z.  Elch.  1,  124.  1897  (Ozon); 
Bayleigh,  Joum.  Chem.  Soc  1897,  181  (UntersalpetersBnreX 
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QDd  WaBseretoff.  Aach  werden  viele  organische  Dämpfe  zum 
Teil  unter  AuBscheidung  Ton  Eohle  durch  die  selbständige 
elektrische  StrSmung  zersetzt 

Umgekehrt  kann  die  elektrieche  Strömung  zwischen  ge- 
mischten G-asen  eine  ckemüche  Verbmduwf  Teraolasaen.  So 
führt  der  Funke  durch  Knallgas  zur  Bildung  von  Wasser- 
dampf,  in  einem  Giemisch  von  Stickstoff  und  Sauerstoff  ftüirt 
er  zur  Bildung  Ton  verschiedenen  Oxyden  des  Stickstoffe  (Sal- 
petersäure). Bemerkt  sei  hier,  daß  ein  durchstrOmtes  das  auch 
mit  einem  festen  Eöiper,  den  es  berührt,  eine  chemische  Ver- 
bindung eingehen  kann.  So  wird  Bleioz^d  von  den  leuchtenden 
Partien  des  GlimmstromeB  in  Glegenwart  von  Sauerstoff  zo 
Superoxyd  oxydiert,  in  Gegenwart  von  Wasserstoff  dagegen  an 
seiner  Oberfläche  zum  Teil  reduziert 

Indem  die  selbständige  Strömnng  in  einem  Qemisch  zweier 
Gase  gleichzeitig  Zersetzrmg  und  Verbindung  zwischen  Zer- 
setzungsprodukten  veranlaßt,  hat  sie  eine  doppelte  chemische 
Umsetzung  zur  Folge.  Dies  ist  beispielsweise  io  einem  Gemisch 
TOD  Stickstoff  und  Waaserdampf,  von  Stickstoff  und  Kohlen- 
wasserstoffen der  Fall. 

Endlich  vermag  die  elektrische  Strömung  durch  ein  Qaa 
den  allotropisehen  Zuitaitd  einiger  Körper  zu  verändern.  Be- 
kannt ist  die  teilweise  Verwandlung  durchströmten  gewöhn- 
lichen Sauerstoffes  in  Ozon.  Diese  Wirkung  bringt  der  Spitzen- 
und  Glimmstrom,  sowie  der  Funke  hervor.  Weißer  Phosphor, 
der  von  der  positiven  Lichtsäule  oder  der  negativen  GUmm- 
schicht  des  Ghmmstromes  berührt  wird,  verwandelt  sich  in 
die  rot«  Modifikation. 

Im  Anschluß  an  die  chemischen  Wirkungen  einer  Strö- 
mung im  Qasinnem  sei  hier  die  Elrscheinung  der  Seüstettakuation 
eines  stromdurchäoasenen  Gefäßes  besprochen.  Eine  elektrische 
Strömung  kann  in  zweierlei  Weise  die  llenge  eines  von  ihr 
durchströmten  Gases  veiftndern. ')  Erstens  kann  sie  durch  Er- 
wärmung aus  den  Elektroden,  insbesondere  ans  der  Kathode 
okkludierte  Gase  frei  machen  und  so  die  Menge  des  vorhan- 

1)  Plttcker,  F.  A.  104,  IIS,  1858;  106,  67,  ie&6;  103,  497,  69B, 
1869;  Lockjer,  G.  B.  S«,  514,  1679;  SpottiBwoode,  Fr.  R.  S.  SS^ 
4[>a,  1BS2;  Srnfth,  Ediub.  Trans.  SO,  99,  1882;  N*t  Sl,  S14,  ISSS; 
Chem.  News  <0,  223,  1869;   De  la  Bae  u.  Hüller,  Pfa.  Ti.  174,  47T. 


..t)t)i^lc 


500  Chemische  Wirkungen. 

denen  Gases  Termehren;  hierauf  hat  man  Tor  allem  dann  Bück- 
aicht  zu  nehmen,  wenn  man  -mit  reinen  Oasen  arbeiten  will 
(Torgl.  S  21).  Zweitens  kann  umgekehrt  eine  elektrische 
Strömung  einen  Teil  des  dorcfaBossenen  Gases  zum  Verschvindeo 
bringen;  dadurch  erniedrigt  sie  den  Gasdmck  im  Gef^  mit 
der  Zeit  selbst  Diese  Wirkung  tritt  dann  unvermindert  za 
Tage,  wenn  einmal  der  Prozeß  der  Gasentwickelung  aus  den 
Elektroden  beendigt  ist;  femer  macht  sie  sich  am  so  mehr 
geltend,  je  niedriger  der  Gasdruck  ist;  so  werden  Köntgen- 
rfihren  nach  kurzem  Gebrauch  härter.  Als  Ursache  der  Selbst- 
evakuation  kommt  die  Okklusion  von  Gasen  -in  den  Elektroden 
oder  in  dem  zerstäubten  EaUiodenmetall  in  Betracht,  femer 
können  sich  chemische  Wirkungen  zwischen  dem  durchströmten 
Gas  einerseits  und  den  Elektroden  oder  Gefilßwftnden  anderer- 
seits abspielen.  In  erster  Linie  dürfte  die  zweite  Ursache, 
eine  chemische  Bindung  des  Gases  an  feste  Körper,  die  Selbst- 
evakuation  erklären.  Es  zeigt  sich  n&mlich,  daü  die  Selbst- 
evaknation  von  der  Sorte  dea  Glases  der  Gefäßwand  abhängt; 
sie  ist  am  stärksten  bei  Natronglas,  schwächer  bei  Blei*,  am 
geringsten  bei  lenaglas.  Ferner  ist  sie  in  Wasserstoff  riel 
geringer  als  in  Sauerstoff  und  Stickstoff. 

S.   Chemlsehe  Wlrknnfen  im  Gas  an  den  ElektrodeD. 

Jikfemtines  über  Elektrolyse  m  Gaaen.  —  Über  die  dektro- 
lytische  Abscheidnng  von  Ionen  in  Gasen  ist  bereits  oben, 
S.  288,  die  Rede  gewesen.  Hier  sei  noch  Folgendes  darüber 
nachgetragen. 

In  einem  chemisch  einfachen  Gas  kann  die  elektrische 
Strömung  in  der  chemischen  Zusammensetzung  keine  Änderung 
an  den  Elektroden  hervorbringen.  Denn  an  der  Anode  treten 
die  negativen  Elektronionen  in  das  Metall,  an  der  Kathode 
entnimmt  das  positive  Atomion  ans  dem  Metall  ein  negatives 
Elektron,  neutralisiert  sich  und  begiebt  sich  dann  wieder  in  den 
Gasraum  znr&ck. 

leeS;  Parry,  Nkt.  1§,  209,  1892;  Newall,  Pr.  B.  %.  67,  346,  1895; 
Troost  iLOnTrard,  G.  R.  121,  894,  1695;  Seetiui,  N.  C.  3,  65,  1696;^ 
Callendar,  NkL  56,  624,  1897;  GarbAsso,  Arch,  Gen.  (4)  11,  388, 
1901;  fWillows,  Ph.  M.  (B)  I,  503,  1901;  Lehmann,  A.  Ph.  7, 1, 1902. 
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In  einem  ÖemiBch  zweier  chemiBcb  einfacber  Gase  kann, 
abgesehen  TOn  einer  chenÜBcben  Beaktion  zwischen  ihnen,  die 
elektrische  StrOmung  das  Yerhältnis  der  Partialdrucke  an  den 
Elektroden  in  zweierlei  Weise  ändern  (vergl.  Trennnng  ge- 
mischter Oase  S.  287).  Erstens  kann  sich  an  der  Kathode  der 
Strom  nicht  nach  dem  VerbUtnis  der  anfänglichen  Parüal- 
dmcke  in  die  zwei  Gase  verzweigen,  sondern  von  dem  einen 
Gas  mehr  positive  Atomionen  abscheiden,  als  jenem  Yerbältais 
entspricht  Zweitens  können  die  negativen  Elektronionen  bei 
der  Bildung  Ton  Molionen  die  Moleküle  des  einen  Gases  be- 
vorzugen gegenüber  dem  anderen.  In  diesem  Falle  Überwiegt 
in  den  negativen  Molionen  das  eine  Gas,  seine  so  gebundenen 
Moleküle  werden  zusammen  mit  jenen  an  die  Anode  geführt 
und  dann  hier  in  größerer  Zahl  abgeschieden  als  die  in  Mol- 
ionen gebundenen  Moleküle  des  anderen  Gases. 

In  einem  chemisch  zusammengesetzten  Gas  sind  zwei  Fälle 
zu  nnterscheiden.  Ehrstens  kann  bei  der  Ionisierung  das  zu- 
sammengesetzte Molekül  lediglich  ein  negatives  Elektron  verlieren 
und  im  übrigen  unvei^dert  bleiben.  In  diesem  Falle  hat 
ebensowenig  wie  in  einem  chemisch  einfachen  Gaa  eine  che- 
mische Änderung  des  Gases  in  der  Nähe  der  Elektroden  statt 
Zweitens  kann  eine  Zersetzung  des  Moleküls  in  zwei  oder 
mehrere  chemisch  verschiedene  Komponenten  eintreten,  sei  es 
durch  hohe  Temperatur,  durch  eine  Strahlung  oder  infolge 
einer  chemischen  Umsetzung  mit  negativen  Elektronionen. 
Dieser  Fall  Mirt  sich  zurück  auf  den  Fall  der  Mischung 
zweier  chemisch  einfacher  Gase.  An  der  Kathode  wird  die- 
jenige Komponente  im  Überschnfl  gegen  die  andere  ausge- 
schieden, in  deren  positive  Ionen  der  Strom  in  größerer  Stärke 
sich  verzweigt;  an  der  Anode  erhält  diejenige  Komponente  das 
Übergewicht  deren  Moleküle  in  größerer  Zahl  an  das  negative 
Elektronion  sich  anlagern. 

Bei  den  in  vorstehendem  Sinne  möglieben  elektrolytischen 
Abscheidnngen  an  den  Elektroden  in  verdünnten  Gasen  gilt 
für  eine  Komponente  des  Gases  allein  im  allgemeinen  nicht 
mehr  das  Faradajsche  Gesetz;  es  sind  die  zusammen  mit  der 
Komponente  abgeschiedenen  chemischen  Valenzen  im  allge- 
meinen nicht  mehr  proportional  der  Stromstärke.  Diese  teilt 
sich  ja  in  der  Regel  in  Ionen  verschiedener  Art  und  nur  die 
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Gesamtzahl  der  abgeachiedenen  Ionen  ist  proportioDal  der 
Stromstärke.  ÄngenommeD  ChlorwaseerstodgaB  sei  in  der  Weise 
ionisiert,  daß  ein  Teil  der  negativen  Elektronen  anbeladen  mit 
fremder  TAaaae  bleibt,  ein  anderer  Teil  sich  je  an  ein  Chloratom 
begeben  hat.  Die  negativen  Ionen  seien  also  zum  Teil  negative 
Elektronionen ,  zom  Teil  negative  Chlorionen;  die  positiven 
Ionen  seien  zum  Teil  positive  ChlorwasserstoSniolekUle,  zum 
Teil  posidve  Wasserstoffionen.  Die  elektrische  Strömung 
scheidet  dann  wohl  an  der  Anode  Chlor  und  an  der  Kathode 
Wasserstoff  ab,  aber  weniger,  als  dem  Faradajschen  Gesetz 
entspricht,  weil  hier  gleichzeitig  auch  Chlorwasserstoff,  dort 
negative  Elektronionen  entsprechend  dem  richtig  angewendeten 
Faradajschen  Gesetz  abgeschieden  werden. 

In  elektrisch  durchströmten  Gasen  sind  an  den  Elektroden 
bereits  eine  Beihe  von  Beobachtnngen  gemacht  worden,  welche 
sich  im  Sinne  einer  Elektrolyse  deuten  lassen,  Indes  ist  ihre 
quantitative  Deutung  nicht  sicher,  da  an  den  Elektroden  zn- 
meist  sekundär  verwickelnde  Wirkungen  auftreten,  vor  allem 
hohe  Temperaturen  und  chemisch  aktive  Strahlungen.  Wir  be- 
schränken uns  deshalb  hier  darauf,  ohne  einen  eingehenden 
Erklärungsversuch  die  wichtigsten,  bis  jetzt  bekannten  che- 
mischen Wirkungen  im  Gas  an  den  Elektroden  aufzuzählen. 

Chemischer  Naekweis.^)  —  Insofern  die  Gasionen  an  den 
Elektroden  in  den  meisten  Fällen  nicht  in  einer  flüssigen  oder 
festen  Schicht  abgeschieden  werden,  läßt  sich  ein  Überschuß 
von  ihnen  an  einer  Elektrode  nur  dadurch  chemisch  nach- 
weisen, daß  man  das  Gas  aus  der  Nähe  der  Elektroden  ab- 
saugt und  es  dann  auf  seinen  Gehalt  an  der  eventuell  abge- 
schiedeneu Gaskomponente  analysiert  oder  dadurch,  daß  man 
die  frei  werdende  Qaskomponente  auf  chemischem  Wege  an 
eine  andere  Substanz  bindet 

Leitet  man  durch  den  Dampf  der  Quecksilberhaloidsalze 
HgClj,  HgBr,,  Hgjj  einen  Qlimmstrom  und  läßt  in  diesen  eine 
erwärmt«  Silberspirale  tauchen,  so  setzt  sich  an  diese  Haloid 
ab;  die  abgelagerte Haloidmenge  ist  geringer  als  dem  Faraday- 
Bchen  Gesetz  entspricht 

■)  Perrot,  C.  B.  12,  851,  1858;  A.  Ch.  Ph.  (3)  «1,  161,  1861; 
Ludeking,  Ph.  M.  (5)  88,  621,  1892;  J.  J.  Thomson,  Pr.  R.  S.  &3, 
90,  1393;    £.  Wiedemann  u.  Q.  C.  Sohmidt,   W.  A.  61,  787,  1807. 


.  .tH)i^lc 


Chamiache  Wirkungen  im  Gu  an  den  Elektiodeo.  503 

I^t  msii  längere  Zeit  den  elektrischen  Funken  dnrcli 
Waaserdampf  schlagen  and  saugt  von  jeder  Elektrode  den 
Dampf  ab,  so  ergeben  sich  folgende  Resultate.  Bei  kurzen 
Funken  erscheint  an  der  Anode  der  Wasserstoff  im  Überschuß, 
an  der  Kathode  der  Sauerstoff.  Bei  taugen  Funken  ist  das 
Umgekehrte  der  FaU.  Hierzu  sei  bemerkt,  daß  kurze  Funken 
kurz  dauernde  Lichtbögen  sind  und  dämm  die  Anode  stärker 
erwärmen  als  die  Kathode;  lange  Funken  dagegen  sind  Glimm- 
ströme  und  erwärmen  die  Kathode  stärker  als  die  Anode.  Der 
Sauerstoff  ist  dämm  vergUchen  mit  Wasserstoff  immer  an  der 
heißeren  Elektrode  in  kleinerer  Menge  Torhanden. 

SpektrogkopUcher  Nachweit. ')  —  Es  wurde  bereits  (S.  460) 
mitgeteilt,  daß  in  einem  Gemisch  zweier  Gase  das  Leuchtver- 
bältnia  nicht  in  allen  Teilen  das  Gleiche  ist.  Hierza  seien  noch 
folgende  Beispiele  angeführt.  Läßt  man  den  Glimmstrom  durch 
Wasserstoff  gehen,  dem  etwas  Chlor  beigemischt  ist,  so  beob- 
achtet mau  bei  gewissen  Drucken  an  der  Kathode  nur  das 
Wasserstoffspektrum;  an  der  Anode  dagegen  ist  neben  diesem 
auch  das  Chlorspektrum  wahrzunehmen.  Zerlegt  man  den 
Glimmatrom  durch  eine  metallische  Scheidewand  in  zwei  Teile 
(S,'201],  so  verhält  sich  deren  eine  Seite  wie  eine  Kathode,, 
die  andere  wie  eine  Anode.  Ist  die  ßöhre  mit  einem  Gemisch 
zweier  Gase  oder  mit  einem  chemisch  zusammengesetzten  Gas 
gefQUt,  so  beobachtet  man  auf  der  Eatfaodenseite  ein  anderes 
Spektrum  als  anf  der  Anodenseite.  In  HCl  sind  die  Linien 
des  Cl  heller  anf  der -positiTen,  die  des  H  heller  auf  der  nega- 
tiven Seite.  Ähnhch  geben  CHjCl,  CH,C1,,  CCl^,  C.H,0  ver- 
schiedene Spektren  auf  verschiedenen  Seiten. 

Läßt  man  den  Funken  durch  Luft  schlagen,  in  die  einige 
Tropfen  wässeriger  Rubidiumchloridlösung  gespritzt  wurden,  so 
beobachtet  man  an  der  Kathode  eine  intensive  rote  E^bnng, 
nicht  in  dem  übrigen  Teil  der  Funkenbahn. 

•)  Braun,  W.  A.  3,  488,  1878;  Goldatein,  W.  Ä.  12,  261,  1881; 
+  J.  J.  ThomBon,  Pr.  K.  8.  42,  843,  18B7;  68,  244,  1895;  Pli.  M.  (5) 
81,  321,  44a,  1889;  49,  404,  1900;  Nat  51,  830,  1895;  &2,  454,  1899; 
Wftrbarg,  W.  A.  41),  6,  1890;  Baly,  Pii.  M.  (5)  3»,  200,  1898;  Pr.  R. 
S.  57,  418,  1B95;  Kajeer,  Huidbacli  d.  Spektroskopie,  Leipzig,  1900; 
S.  19S;  Morris-Airey,  A.  Ph.  1,  466,  1900;  Garbaaso,  Aicb.  Gen. 
(4)  11,  262,  1901. 
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In  der  quantitativen  Beatang  von  Beobaclitaiigen  der  ror- 
stehenden  Art  mtifi  man  voraichtig  sein.  E^inmal  sind  nämHeli 
die  Temperatnren  der  Elektrodea  in  diesen  Versacken  ver- 
schieden groß;  dadurch  kann  eine  Dissymmetrie  in  den  che- 
mischen Wirknngen  an  den  Eleldroden  bedingt  werden.  So- 
dann ist  das  LenchtverhäJtntB  gemischter  (rase  eine  Funktion 
der  Geschwindigkeit  der  lichterregenden  negativen  EHektron- 
ioneo  (vergL  S.  462);  diese  aber  ist  an  der  Kathode  viel  größer 
als  an  der  Anode. 

Abscheidunffen  an  den  Elektroden  im  LiehAogen,  —  Wie  am 
Olimmstrom,  so  sind  auch  am  Lichtbogen  Beobachtungen  an- 
gestellt worden,  welche  fQr  eine  Ahscbeidung  von  Ionen  an  den 
Elektroden  sprechen.  Aber  auch  hier  ist  die  quantitative 
Deutung  nicht  sicher,  da  die  Erscheinnngen  durch  sekundäre 
Umstände,  vor  allem  durch  den  Temperaturunterschied  der 
Elektroden  verwickelt  werden. 

Die  erste  Gruppe  von  Beobachtungen  umfaßt  den  durch 
Wägung  zu  fahrenden  Nachweis  von  Uasseutransport  zwischen 
den  Elektroden.  Von  zwei  symmetriBchen  Kohlepolen  verliert 
die  positive  schneller  an  Gewicht  als  die  negative.  Ähnliches 
hat  bei  Elektroden  aus  anderem  Material  statt.  Der  Gewichts- 
verlust der  Elektroden  ist  nicht  proportional  der  Stromstärke. 
Bestehen  die  zwei  Elektroden  aus  verschiedenen  Metallen,  so 
erscheint  von  jeder  Elektrode  Metall  anf  der  anderen.  Steht 
eine  Plattenelektrode  einer  fitzen  Elektrode  gegenQher,  so 
verliert  diese  mehr  an  Gewicht  als  jene;  die  Plattenelekb-ode 
kann  durch  den  Lichtbogen  sogar  eine  Gewichtszunahme  er- 
fahren. 

Der  Unterschied  in  dem  Gewichtsverlust  zweier  Licht- 
bogenelektroden erklärt  sich  in  erster  Linie  aus  ihrem  Tempe- 

>)  Sillimao;  Grove,  Pli.  U.  16,  478,  1S40;  De  la  Rive,  P.  A. 
M,  66,  1841;  SO,  38E>,  184S;  3«,  279,  1849;  Pizesn  n.  Foucanlt,  P. 
A.  es,  476,  1B44;  van  Breda,  P.  A.  70,  826,  1846;  Despretc,  C.  B. 
2S,  757;  29,  48,  709,  1849;  Mattencci,  C.  R- 80,  201,  1S50;  Plücker, 
P.  A.  lOfi,  70,  1868;  Herwig,  P.  A.  14»,  521,  1B7S;  Wächter,  W. 
A-  13,  92B,  1862;  £.  Thomson,  Electrical  World  13,  166,  18B1; 
Moilean,  C,  R.  11«,  1429,  1893;  S.  P.  Thompsau,  Z.  Elch.  2,  648, 
1898;  Secchi,  C.  R.  77,  17S,  1878;  Lockjer,  Ph.  Tr.  lOS,  SG8,  1873; 
Thomas,  C.  R.  119,  728,  1894;  Baldwin,  Ph.  B.  8,  870,  448,  1S95; 
Foley,  Ph.  R.  &,  129,  1897;  Brown,  Ph,  R.  7,  210,  1898. 
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Tatnrunterschiede ;  die  heißere  Elekti'ode  Terdftmpft  schneller 
als  die  kältere.  Der  Transport  von  Masse  von  einer  Elektrode 
zur  anderen  erklärt  sich  dsrana,  daß  ans  jeder  Dampf  in  den 
Oascaum  herrorbricht,  zum  Teil  nach  der  gegeaUberliegenden 
Elektrode  diffundiert  und  sich  an  deren  kälteren  Stellen  wieder 
kondensiert.  Auf  diese  Weise  destilliert  beispielsweise  im 
zischenden  Kohlenlichtbogen  Sohle  von  der  hochtemperierten 
Anode  nach  der  weniger  heißen  Kathode  und  setzt  sidi  anf 
dieser  pilzförmig  ab. 

Die  zweite  Gruppe  von  Beobachtungen  ist  spektroskopiecher 
Natur.  Im  Lichtbogen  sind  in  der  Begel  mehrere  Oase  und 
Dämpfe  gleichzeitig  vorhanden.  Nun  zeigt  einmal  ein  und 
derselbe  Querschnitt  eines  Lichtbogens  in  seiner  Mitte  ein 
anderes  Spektrum  als  in  seinem  Rand;  dies  rührt  von  dem 
Temperaturunterschied  der  zwei  Orte  her.  Sodann  zeigen  ver- 
flchiedene  Querschnitte  verschiedene  IntensitätsTerhältniase  in 
dem  Leuchten  der  vorhandenen  G-ase  und  Dämpfe.  Vor  allem 
nnterscheiden  sich  die  Spektren  der  an  den  Elektroden  liegeu- 
den  Dampfschichten.  Ln  allgemeinen  sind  die  Metalllinien 
stärker  an  der  Kathode  als  an  der  Anode,  die  Kohlenbanden 
stärker  an  der  Anode.  Die  stark  elektropositiven  Metalle,  wie 
Ca,  K,  AI,  Ba,  Na,  sind  am  stärksten  an  der  Kathode;  C,  Si,  Mn 
am  stärksten  an  der  Anode;  Ti,  Fe  und  Cu  sind  Qberall  gleich 
stark.  Von  der  Deutung  dieses  spektroskopischen  Befundes 
gilt  das  Gleiche,  was  oben  (S.  504)  über  ähnliche  Beobach- 
tungen am  GFlimmstrom  gesagt  wurde. 
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Es  wurde  bereits  oben  (S.  1 68)  mitgeteilt,  daß  die  elektrische 
Strömung  durch  ein  Oas  die  Oberfläche  chemisch  verändert. 
So  setzt  sich   unter  Umständen  auf  der  Anode   des  Glimm- 

■)  LndekJDg,  Pii.  M.  (5)  SS,  &23,  1392;  Hittorf,  P.  A.  18«,  23, 
1869;  W«TbuTg,  W.  A.  31,  577,  1887;  Lenard,  W.  Ä.  61,  231,  1804; 
Graham,  W.  A.  Si,  4»,  1S98;  Kerkbof,  A.  Ph.  4,  313,  1901; 
—  Priestley,  Ph.  Tr.  &8,  68,  1768;  Ritter,  GUb.  Ann.  9,  350,  1801; 
Matteucci,  C.  R.  1«,  850,  I84S;  Grove,  Ph.  Tr.  1952,  87;  Eiefl,  P. 
A  11*,  183,  1361;  Peterin,  W.  B.  62,  679,  1870;  Reitlinger  u. 
Wächter,  W.  B.  82,  180,  1882;  W.  A  12,  590,  1888. 
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Stromes  eine  Schicht  ab,  welche  eine  Erhöhung  des  Änodea- 
falls  zur  Folge  hat.  Wird  die  ao  veränderte  Elektrode  zur 
Kathode  gemacht,  so  beseitigt  die  Strömung  diese  Schicht 
wieder.  Auch  die  lichtelektriache  Zerstreuung  verändert  die 
Oberfläche  einer  Kathode  (S.  111). 

Läßt  man  durch  Jodwasserstoff  einige  Zeit  den  FunkeD 
zwischen  Kupferelektroden  schlagen,  so  bedeckt  sich  die  Anode 
mit  Jod,  die  Kathode  bleibt  blank.  Macht  man  darauf  die 
Anode  zur  Kathode,  so  verschwindet  das  Jod  wieder.  Der 
Funke  durch  Kolilenwasseratoffe  schlägt  auf  einer  oder  beiden 
Elektroden  Kohle  nieder. 

lat  in  dem  elektrisch  durchströmten  Gaa  Sauerstoff  ent- 
halten, so  tritt  häufig  eine  Oxydation  der  Elektrodenoberääche 
ein.  So  bedeckt  sich  eine  plattenförmige  Eupferkathode  im 
Glimmstrom  bei  niedrigen  Drucken  mit  Oxydringen,  welche  die 
Farben  dünner  Blättchen  zeigen.  Diese  Oxydation  der  Kathode 
hat  an  denjenigen  Stellen  statt,  an  welchen  die  Eanalstrahlen 
auffallen. 

Bei  Gegenwart  von  Quecksilberdampf  wird  eine  Aluminium- 
kathode  in  eigentümlicher  Weise  verändert.  Bringt  man  sie 
Dämlich,  nachdem  sie  längere  Zeit  vom  Strom  durchflössen 
war,  iu  feuchte  Luft,  so  bedeckt  sie  sich  mit  einer  leckeren, 
weißlichen  Schicht  von  Thonerde. 

Benutzt  man  als  Elektroden  eine  blanke  Platte  und  eine 
Spitze,  Bo  bilden  sich  unter  dieser  auf  der  Platte  häutig 
eigenartige  farbige  £inge,  sowie  ein  elektrischer  Strom  durch 
das  Gas  zwischen  den  Elektroden  Übergeht  Diese  Kinge 
(Priestleysche  Ringe)  entstehen  teils  durch  Oxydation,  teila 
infolge  von  Schmelzung,  Verdampfung  und  darauffolgender 
Kondensation  des  Elektrodenmetalls;  die  zweite  Ursache  ist 
besonders  dann  wirksam,  wenn  der  Funke  zwischen  den 
Elektroden  bis  zur  Phase  des  Lichtbogens  sich  entwickelt  Ist 
die  Spitze  negativ,  die  Platte  positiv,  so  erzeugen  auf  dieser 
krilftige  Funken  eine  scheibenförmige  Figur;  diese  besteht  aus 
einem  grauen  zentralen  Fleck  und  einem  helleren  schmalen 
Ring,  der  seinerseits  wieder  von  einem  stahlblau  gefärbten 
Ring  mit  einem  verwaschenen  Saum  umgeben  ist  Ist  die 
Platte  negative  Elektrode,  so  erzeugen  auf  ihr  einige  Funken 
eine  große  Anzahl  kleiner  blanker  Scheibchen  auf  einem  durch 
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Oxrdation  des  Metalles  geübten  Untergrund.  Aaf  Platin  er- 
scheinen die  PrieBtleyachen  Figaren  schver  oder  gar  nicht; 
ihre  Dimensioneii  and  Färbungen  ändern  sich  im  allgemeinea 
mit  dem  Gasdrücke. 


5.  ChenÜBehe  Wlrkongen  der  Eathoden-  und  EanalstrahleD.') 

Die  Kathodenstrahlen  üben  eine  fieihe  von  chemischen 
Wirkungen  aus.  Es  hönnen  hierbei  verschiedene  Ursachen 
wirksam  sein.  Einmal  stellen  ja  die  Eathodenstrahlteilchen 
fQr  sich  und  chemisch  genommen  ein  Gas  dar;  dieses  kann, 
beispielsweise  wie  Chlor,  auf  Grund  seiner  chemischen  Affinität 
mit  anderen  Körpern  in  eine  Eeaktion  eintreten.  Zweitens 
erregen  Eathodenstrahlen  bei  ihrem  AnftrefFen  auf  Eörper- 
teilchen  Köntgenstrahlen  oder  ultraviolettes  Licht;  beide  Strahlen- 
arten vermögen  chemische  Wirkungen  hervorzubringen.  Endlich 
geben  Kathodenstrahlen  an  getroffene  Kfirperteilchen  eine  be- 
trächtliche kinetische  Energie  ab,  hierbei  bringen  sie  entweder 
direkt,  so  bei  der  lonisiernng  eines  Gasteilchens,  oder  indirekt 
durch  Temperaturerhöhung  und  unter  Mitwirkung  eines  vor- 
handenen Gases  eine  chemische  ÜnSBBEBbg  hervor.  Auf  welche 
dieser  Ursachen  die  nachstehenden  chemischen  Wirkungen  der 
Kathodenstrahlen  zurQckzuftlhren  sind,  läßt  sich  noch  nicht  mit 
Bestimmtheit  sagen. 

Durch  die  Eathoderutrahlen  werden  eine  Seih«  von  ckemisck 
zusammengeletzten  Körpern  reduziert.  Läßt  man  ein  Kathoden- 
strahlenhUndel  auf  eine  oxydierte  Kupferplatte  fallen,  so  wird 
diese  an  der  Auftreffstelle  blank;  bei  Abwesenheit  von  Wasser- 


')  tGoldBtein,  W.  A.  11,  832,  18S0;  64,811,  1896;  «0,941,  1897; 
B.  B.  1900,  818;  1901,  222;  V.  D.  Ph.  Ö.  3,  182,  1901;  Ph.  Z.  S,  IM, 
1902;  Lenard,W.A.  61, 225, 1894;  |E.Wiedemannn.,G.C.  Schmidt, 
Z.  Pb.  Ch.  IS,  S49,  1895;  W.  A.  54,  Bg2,  1895;  66,  205,  1895;  64,  78, 
1898;  Elster  u.  aeitel,  W.  A.  69,  487,  1896;  Crooken,  Chem.  News 
74,  89,  1896;  Gouy,  C.  E.  122,  175,  1896;  Precht,  W,  A.  »1,  349, 
1897;  Abegg,  W.  A.  62,  426,  1897;  Villard,  C.  E.  126,  1564,  1898; 
J.  Ph.  8,  5,  148,  1899;  Kreuti,  F.  1899,  II,  786;  v.  Ciudnochowati, 
Ph.  Z.  1,  65,  1900;  8,  82,  1901;  Wvllowa,  Ph.  M.  (6)  1,  503,  1901; 
SchmkUBB,  Ph.  Z.  3,  85,  1901;  H.  Becqaerel,  C.  E.  18S,  711,  1901; 
184,  208,  1902;  -f-O.  C.  Schmidt,  Ä.  Ph.  7,  821,  1902. 
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Btoff  und  Anwesenheit  toh  Sauerstoff  wird  umgekehrt  blaokes 
Kupfer  durch  auftreffende  Kathodenatrahlen  oxydiert  Zahl- 
reiche Chloride  werden  durch  Eathodenstrahlen  zu  GhlorUren 
oder  Subchloriden  reduziert;  hierbei  wird  in  das  Yokuam  Chlor 
frei.  So.  wird  Chlorsilber  durch  Eathodenstrahlen  geschwärzt 
Die  Chloride  des  Eisens  nnd  Quecksilbers  werden  in  ChlorQre 
Terwaadelt;  das  Qaecksilberchlortir  schwärzt  sich  intensiv  unter 
der  Wirkung  von  Kathodenstrahlen.  Die  Baloidtalze  der  Alkali- 
metalU  werden  von  Eathodenstrahlen  bläulich  oder  violett 
gefärbt,  diese  Färbung  verschwindet  an  der  atmosphärischen 
Lufl  nach  einiger  Zeit  wieder.  Sie  rührt  wahrscheinlich  her 
von  der  Bildung  von  Subchloriden  und  vielleicht  auch  von 
der  Ausscheidung  von  Spuren  reinen  Metalles.  Die  gefärbten 
Salze  reagieren  nämlich  alkalisch  und  sind  wie  die  reinen 
Metalle  empfindlich  filr  lichtelektrische  Zerstreuung.  Die 
gleichen  Färbungen  und  Eigenschaften  lassen  sich  auch  hervor- 
rufen durch  starkes  Erhitzen  der  Salze  oder  durch  Erhitzen  im 
Dampfe  des  reinen  Met&lles. 

Auch  Gtlas  erleidet  durch  das  Auftrefiten  von  Eathoden- 
strahlen eine  chemische  Veränderung.  War  es  längere  Zeit 
ihrer  Wirkung  ausgesetzt,  so  wird  es  beim  Erhitzen  matt,  es 
scheiden  sich  in  und  ans  ihm  kleine  Oashiäschen  ab.  Auf 
eine  chemische  Terftnderang  ist  auch  die  sogenannte  Ermüdung 
des  Glases  beim  Fluoreszieren  unter  dem  Stoß  von  Eathoden- 
strahlen zurflckzufllhren.  Bei  dem  bekannten  Versuche  von 
Crookes  mit  dem  Schattenkreuz  fluoresziert  das  zuvor  be- 
schattete Glas  nach  dem  Umwerfen  des  Kreuzes  heller  als 
die  bereits  länger  bestrahlte  Umgebung.  Die  Ermüdung  des 
Olases  ist  eine  dauernde;  die  sie  verursachende  chemische 
Veränderung  kann  durch  längeres  Erhitzen  wieder  rückgängig 
gemacht  werden.  Wie  Glas  zeigen  auch  die  meisten  anderen 
KSrper,  welche  durch  Eathodenstrahlen  zu  Fluoreszenz  an- 
geregt werden,  die  Erscheinung  der  Ermüdung;  diese  ist  auch 
hier  wahrscheinhch  auf  eine  chemische  Veränderung  zuräck- 
zuführen  (vergL  491). 

Die  Eathodenstrahlen  vermögen  auch  den  aüotropüchen 
Ziutand  eines  Körpers  zu  vei^ndem.  So  schwärzen  sie  den 
Diamanten  in  einer  dünnen  Oberflächenschicht,  indem  sie 
ihn  wahrscheinlich  in  Graphit  verwandeln.     Die  ablenkbaren 
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Becquerelstrahlen,  die  ja Kaihodenstrahlen  aind,  ftlbren  weißen 
Phosphor  in  roten  Über. 

Die  wichtigste  chemische  Wirkung  der  Kathodenstrshleo 
anf  Gase  ist  die  Ionisierung;  an  diese  können  sich  wieder 
chemische  Umsetzungen  zwischen  Terschiedeoen  Komponenten 
eines  GasgenÜBoheB  anschließen.  ^at»r«to^  wird  dorch  Eathoden- 
strahlen  zum  Teil  in  Ozon  verwandelt  In  der  Nähe  eines 
Äluminiumfensters,  aus  dem  too  einer  Stromröhre  Eathoden- 
strahlen  gesandt  werden,  nimmt  man  Ozongeruch  wahr. 

Von  den  chemischen  Wirkungen  der  Kaaalttrahlen  ist 
bis  jetzt  nur  bekannt,  daß  sie  OxydaUon  hervorrufen.  Fallen 
Eanalstrahlen  in  Loft  anf  blankes  Eupfer,  so  wird  es  oxydiert. 


Digilizedby  Google 


Di.itradb,  Google 


Verlag  von  Johann  Ambrosius  Barth  in  Leipaig. 
Vorreden  und  Einleitungen 

klassischen  Werken  der  Mechanik: 

Galilei,  Newton,  d'Alembert,  Lagrange, 

KlrchhofT,  Hertz,  Helmholtz. 

Überrotzt  und  heraiug^eben 

WgIMin  riir  PhümpUidiBii  Ginllicluft  ui  dtr  Uniiirtitll  zb  In. 

VII,  257  Seiten.     1899.     Hk.  5.—. 

Dieaet  Buch  bildet  Band  II  der  VerÜffenÜichimgan  der  Fhiloaophüehen 
Oeaeütehaft  an  der  VniverntUt  xu  Wien,  die  aus  dem  Vertage  von  C.  E.  M. 
Pfeffer  in  den  meinigen  übergingen. 

Zelteehr.  f.  L,  B«alBehitlweBen: 

Die  MitKUeder  der  Wiener  „Fhiloaopliiacheii  Qesellachaft"  Dr.  Alois 
Höfler,  Dr.  Egon  v.  Schweidler,  Dr.  Robert  t.  Sterneck  nad  Dr. 
Konrad  Zindler  haben  eich  durch  die  „wunderbaren  Einleitungen  von 
Lagrange  eu  den  Kapiteln  seiner  analytischen  Mechanik",  wie  aie 
Hacb  im  Vorworte  zur  ersten  Auflage  seiner  Mechanik  <ieB3)  nennt, 
anr  Herausgabe  des  rorliegenden  Weriea  bcBtimmt  gefunden,  am  wei- 
teren Kreisen  wenigstens  den  wesentlichen  Teil  der  Vorreden  und  Ein- 
leitungen auch  anderer  klassischer  Werke  der  Mechanik  möglichst  leicht 
zuglnglich  zu  machen. 

Diesem  Zwecke  genQgt  das  Werk  infolge  der  zweckmSesigen  Aus- 
wahl und  Anordnung  des  umfangreichen  Stoffes,  der  sehr  sorgfBltigen 
nnd  durchwegs  klaren  Diktion  unstreitig  in  vorztlglichec  Weise.  Der 
Leeer  ist  in  der  Lage,  fast  mühelos   und  von  stärendeu  Dmckfehlem 

gDzlieh  nnbeirrt,  der  fesselnden  Darstellnng  des  gewaltigen  Ringens  der 
iroen  der  Wissenschaft  nach  Erforschung  der  Naturgesetze  zu  folgen, 
«1  bearteilen,  was  bereits  „als  nnser  gesicherter  Besitz"  betrachtet  werden 
kann,  aber  aoch  in  ermesseq,  dass  die  Bemühungen  um  eine  sachlich 
Toltkommen  befriedigende,  logisch  einwandfteie  FormnliemnK  der  Grund- 
lagen der  Mechanik  bei  weitem  noch  nicht  abgeschlossen  sind. 

Referent  ist  überzeugt,  dass  der  Wunsch  der  Herausgeber  dieses 
Werkes,  „dem  Leser  mögen  die  wenigen  dessen  Lektüre  gewidmeten 
Minuten  so  viel  reine  Freude  bringen,  als  ihnen  die  vielen  Stunden 
brachten,  welche  sie  der  gemeinschafClicben  Wahl,  Lesung  nnd  Über- 
prQüinK  des  zu  Bietenden  gewidmet  haben",  in  ErfQUung  gehen  wird. 
Wien.  Dr.  K.  Zakradntiek. 

Zeltsehr.  f.  d.  phjdk.  n.  ehem.  üntorr.: 

Wie  der  Titel  erkennen  ISast,  ist  das  Werk  Eunäcbst  durch  das 
Bedürfnis  eines  philosophischen  Kreises  veranlasst  worden;  aber  auch 
den  Physikern  ist  damit  ein  Dienst  erwiesen,  da  wohl  nicht  Jeder  alle 
hier  berücksichtigten  Werke  zur  Hand  hat  nnd  andereTseits  doch  da« 
Interesse  für  die  ErSrterung  der  Prinzipien  von  Jahr  zu  Jahr  reger 
geworden  ist  .  .  .  Überaus  wichtig  ist,  dasi  die  Herausgeber  sich  ent- 
schlossen haben,  auch  die  Originaltexte  mit  abzudrucken;  erst  dadurch 
wird  die  Ausgabe  für  den  wissenschaftlichen  Qebranch  verwertbar.    P. 


Zelteebr.  d.  Ter.  lABtsek.  Iiifeileu«: 

Die  VoTreden,  in  denen  die  führenden  MBnner  der  Nftturwiaaen- 
Bchaft  hlDÜg  die  Summe  der  in  ihren  Werken  Belbst  im  einzehien  aus- 
geführten G}«dauken  und  Entdeakunsen  niedergelegt  haben,  im  Urtext 
oder  einer  guten  Überaetcnng  en  lesen,  kuin  jedem  Ingenieur  aufs 
wBnnste  empfohlen  werden. 

UEMer  f.  L  bajer.  djmnul&lschilweieii: 

Die  TOrlJegendo  Publikation  iat  ein  neues,  er&eulichae  Zeichen  da- 
für, daa«  eich  die  Psden  zwiflcheu  den  Natur wisBeoscbaften  und  der 
PhüoBophie,  die  vor  gar  nicht  langer  Zeit  tiemlich  dOnn  geworden  waren, 
wieder  kräftiger  spinnen.  Die  Zusammen  Stellung  dieser  Vorreden  bietet 
jedem,  der  sich  mit  der  Philosophie  der  Mechaiiik  eiDgehender  beschtlftigen 
will,  eine  grosse  Erleichterung;  es  sind  ihm  hier  die  philosophischen  Än- 
schanungen  mechaniacher  Voi^^ge,  wie  sie  gerade  die  gröasten  Miimer 
hatten,  in  bequemster  Weise  lugflugltch  gemacht  Dazu  gehören  vor  allem 
Galileia  bahnbrechende  Ideen  über  die  Oeaetae  der  Bewegung  in  seinen  dis- 
corsi,  dann  Newtons  weltbekannte  Erklärung  der  Beweguugaerscheinungea 
dnrch  Nftturkrilfte,  woiu  noch  Cotes'  Auseinandersetzung  Ober  Femkrfifte 
und  Wirbel  in  der  Vorrede  zur  zweiten  Ausgabe  der  Newtonschen  Prinzipien 
kommen,  femer  d'Alemberts  Vorrede  zu  seiner  D/namik,  in  welcher  er 
die  Prinzipien  der  Mechanik  auf  die  kleinste  ÄJizahl  fu  beschränken 
und  möglichst  klar  darzulegen  sucht,  Lagranges  epocbemscheude  Ab- 
handlung über  die  Princiitien  der  Statik,  Kirchhofi  Vorrede  zu  seinen 
Vorlesungen  über  Uecfaanik  uud  eadlich  des  allzu  früh  verstorbenen  Herta 
EÜnleitung  za  den  Prinzipien  der  Mechanik,  in  welchen  diesw  grosse 
Gelehrte  sich  in  ansdiaalichster  Weise  über  das  Verhältnis  der  Vor- 
ginge in  der  Natur  lu  den  Bildern,  die  wir  uns  von  denselben  lu 
machen  suchen,  ausspricht  und  die  Besiehnngen  iwischen  Zeit,  Baum, 
Kraft,  Masse  und  dem  modernen  BegrifFe  der  Energie  darlegt.  Die 
gammlong  enthält  also,  alle  flir  die  PhiloBOplue  der  Mechanik  markanten 
ErscheinunKCD  von  Galilei  bis  znr  Gegenwart  und  bietet  infolgedeieeD 
auch  die  wichtigsten  Dokumente  fDr  die  Geschichte  dieser  WissenBchaft 
Die  lateinisch  oder  froniSeiscb  geschriebenen  Abhandlnngen  sind  sowohl 
im  Urtexte  als  auch  in  Übeivetsungen  ins  Deutsche  abgedruckt;  ßtr  die 
Soigfklt,  mit  welcher  die  letzteren  behandelt  wurden,  spricht  wohl  der 
UHitmd,  dass  sie  aanäehst  von  einzelnen  Mitgliedern  der  pbüoBOphiscben 
Q«Mllscbaft  in  Wien  bearbätet,  dann  kommissionelt  bemt«D  und  echlies»- 
lieh  mit  schon  Toihand^ien  Übersetzungen  vei^lichen  warden. 

Die  Prinzipien  der  MeGhanil( 

in  neural  Zusammenhange  dargestellt  von 

Heinrich  Hertz. 

Mit  einem  Vorwort  von  H.  Ton  Helnholts. 

XXXII,  312  Seiten.  1894.    Mk.  12.—,  gebunden  Mk.  13.50. 

„Diese  DaiBtcIlung  der  Grundgesetze  der  Mechanik  von  HertE  ist 
ein  Buch,  welches  jeden  Leser,  der  an  einem  folgerichtigen  System  der 

X"  .mik,  durcl^nnibrt  in  höchBt  eleganter  und  geietreicber  mathemati- 
Fassung,  Freade  hat,  im  höchsten  Grade  interessieren  muse,  und 
welches  mSglieherweiae  noch  einen  hohen  heurietiBehen  Wert  all  Leit- 
faden  zur  EntdeiAiing  neaer  allgemeiner  Gesetze  der  NatnrkrSfte  haben 
könnte."  Stbnholtx. 
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